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PODOLOGIE DU SPORT



RELATION CONTRÔLE DE LA POSTURE 
ET MOUVEMENT

Influence de la fatigue : spécificités des effet d’une fatigue musculaire volontaire ou électro-induite et impact d’une fatigue mentale occasionnée par une tâche cognitive prolongée

Relationship between sport expertise and postural skills - Paillard - 2019
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LE CONTRÔLE POSTURAL INITIAL



OKADA 1972 - REPOS VS « GARDE-À-VOUS »

Individuals have unique muscle activation signatures as revealed during gait and pedaling, Hug 2018
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BIOMÉCANIQUE DE LA STATION DEBOUT



HORAK 2006

Stabilité posturale

Orientation corporelle

Contraintes biomécaniques

‣ Degré de liberté

‣ Force musculaire

‣ Limites de stabilité

Orientation spatiale

‣ perception

‣ Gravité, BS, vision

‣ Verticalité

Processus cognitifs

‣ Attention

‣ Apprentissage

Équilibre dynamique

‣ Mvt prédictif

‣ Mvt réactif 

Stratégie du mvt

‣ Réactif

‣ Anticipé

‣ Volontaire

Stratégies sensorielles

‣ Intégration et pondération 
permanente
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RESSOURCES SOLLICITÉES DANS LE CONTRÔLE POSTURAL



Référentiels Géocentré Exocentré ou 
allocentré Égocentré

Se base sur
Verticale
gravitaire

Points de repère 
dans l’espace

Corps, position 
segmentaire

Renseigné par
Système 

vestibulaire Vision Proprioception

Représentation
Orientation du corps 

par rapport à la 
verticale gravitaire

Evaluer les 
déplacements

Géométrie
du corps

Reduced plantar sensitivity alters postural responses to lateral perturbations of balance - Meyer et al 2004 

« La première étape de tout acte moteur est le choix d’un cadre de référence pour organiser la performance »

Fusion des référentiels 
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LES DIFFÉRENTS RÉFÉRENTIELS



▸Choix d’un référentiel stable pour organiser l’équilibre et 
maitrise progressive des degrés libertés. Massion 1992

▸Ex. Traitement de l’espace : Se rappeler d’un trajet 
(référentiel égocentré - cerveau gauche - stratégie 
séquentielle), ou regarder sur une carte (référentiel 
allocentré - cerveau droit - stratégie globale) … selon 
Berthoz  « inhibition créatrice », 2020. 

▸Lien avec les préférences motrices ? Car on pourrait faire 
les deux, mais nous avons des stratégies différentes. 

Apprentissage moteur et contrôle postural chez l’enfant - Wallard et al - 2016 6

FUSION ET / OU CHOIX D’UN RÉFÉRENTIEL



L’EXPERTISE SPORTIVE RENFORCERAIT LES CAPACITÉS POSTURALES …

Contribution des 
afférences visuelles

Contribution des 
afférences somato-
sensorielles

Sujet proprioceptif ? Sujet visuo-dépendant ?

Référence Non - Expertise sportiveExpertise sportive

foot (et surf)

Paillard 2006

Chapman 2008

Zouita Ben Moussa 2012

Plus de traitement environnemental du jeu ?

Hypothèse …

Toujours en lien 
avec la difficulté 
de la tâche

Référentiel égocentré. Référentiel éxocentré.

« Les sujets dépendant du 
champ visuel semblent être 

moins stables que les 
indépendants » - Isableu 1999
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L’EXPERTISE SPORTIVE RENFORCE T ELLE LE RECRUTEMENT INITIAL ?



AMUSONS NOUS UN PEU

▸ Individu dépendant visuel

▸ Individu dépendant proprioceptif
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L’EXPERTISE SPORTIVE RENFORCERAIT LES CAPACITÉS 
POSTURALES. 



▸Diminution de la préparation et du contrôle du 
mouvement (Lepers 2015)

▸Diminution de la performance d’endurance (Smith 2018)

▸Augmentation de la distractibilité 

▸Fatigue cognitive : diminution de l’attention soutenue et 
dirigée (Cin 2010), de la planification (Lorist 2000), de la 
capacité d’adaptation des stratégies (Van Der Linden 2003)

Influence de la fatigue : spécificités des effet d’une fatigue musculaire volontaire ou électro-induite et impact d’une fatigue mentale occasionnée par une tâche cognitive prolongée9

EFFETS DE LA FATIGUE MENTALE SUR LE CONTRÔLE POSTURAL



OBSERVATION HOLISTIQUE

Action et représentation de l’action au cours de l’enfance et de l’adolescence : une approche fonctionnelle - Assaiante 2011.
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PRISE EN CHARGE 
INDIVIDUELLE



S. HELBERT

▸Oeil directeur droit, main droite, pied droit.

▸Limitation de la rotation de la tête à gauche

▸Membre inférieur droite en rotation externe

▸Un déficit du long fléchisseur à droite

▸Torsion iliaque droite

▸Pied gauche plus stable que le droit
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LA LOI DE LA LATÉRALITÉ  - SCHÉMA HOMOGÈNE



CONGRÈS 2006 - M. OUAKNINE 12

61 MILITAIRES - CONCORDANCE MAIN / POSTURE



SCHÉMA CORPOREL COHÉRENT NÉCESSITÉ POUR TOUT CERVEAU

▸Comparaison entre des enfants français et tunisien donc 
lisant de gauche à droite pour l’un et inversement pour 
l’autre groupe, chaque enfants est réparti entre Droitier et 
Gaucher. (estimation actuelle mondiale 90% de droitiers).

▸Un exemple de test parmi l’ensemble : tracer un cercle

▸ Influence de l’âge (stade du développement sensori -
moteur), de la main d’écriture et du sens de la lecture… 
sur le couple perception / action d’une motricité.

The effects of reading - writing direction on the asymmetry of space perception and directional 
tendencies : a comparison between French and Tunisian children - Fagard et Dahmen - 2003
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INFLUENCE DES HABITUDES GESTUELLES ET DE LECTURE. 



QUE NOUS DIS LA ROBOTIQUE SUR L’APPRENTISSAGE ?

Construction d’un 
répertoire moteur 

Sélection de l’action 
appropriée

Conséquences de 
l’action sur le 

résultat souhaité

Mise en mémoire 

Représentation du mouvement 
validation du choix moteur

Automatisation

Dépendance de l’environnement

Généralisation 

Indépendance de l’environnement

Action et représentation de l’action au cours de l’enfance et de l’adolescence : une approche fonctionnelle - Assaiante 2011.

ANTICIPATION

Efficacité 

succès  

« replay »

Apprentissage par renforcement 
- test / erreur - succès

Oui

Non

6-7 ans

AdoEXPLORATION 

Q-learning for robotics 
from neuro-evolution 
results - Zimmer 2018
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VARIATION / SÉLECTION - L’ÉVOLUTION DU CERVEAU



EXPRESSIONS DE LA MOTRICITÉ

AERIENTERRIEN

The Preferred Movement Path Paradigm: Influence of Running Shoes on Joint Movement - Nigg 2017

chaine musculaire antéro-médiane

Chaine musculaire postéro - médiane

« 2 marches pour la machine humaine » - R. Sohier - 1989

GDS
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ENGAGEMENT DES ÉPAULES OU ASSISE PELVIENNE



TERRIEN ET AÉRIEN : CONCEPT, VALIDATION ET IMPLICATIONS - LUSSIANA 2018.

LA BAS

ICI
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TERRIEN VS AÉRIEN



SELON ACTIONTYPES

▸La gestion gravitaire

▸La perception visuelle centrale vs périphérique

▸Proche ou loin de l’axe du corps

▸Perception visuelle venant de la G ou de la D

▸Gestion de l’énergie interne ou externe.
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LES PRÉFÉRENCES PERCEPTIVES ET MOTRICES



PHYSIOLOGIE
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LE GESTE SPORTIF



ANATOMIQUEMENT PARLANT 

▸Spécialisation du genre homo, dans l’endurance 

▸Ligament nucal

▸Muscles fessiers

▸Aponévroses plantaires

▸Structures d’absorption 

▸Homéothermie
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LA CAP = PERFORMANCE DE L’ÉVOLUTION



LE VRAI MOTEUR

▸La CAP n’est pas une marche rapide

▸Perte de contacts, bonds… optimiser les oscillations

▸Capacités cardio-respiratoires

▸Obligations fonctionnelles dépendantes de la vitesse … 
améliorées par l’entrainement 

▸Absorption : réaction de dissipation d’une force (75-25)

20

L’IMPORTANCE DU CARDIA-RESPIRATOIRE



COMPRENDRE LES TERMES DE BASE

Mobiliser sa vo2max le plus rapidement possible…
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VO2 MAX ET VMA



LES DIFFÉRENCES HOMME / FEMME 22

PHYSIOLOGIQUEMENT GENRÉ ?



BIOMÉCANIQUE DE LA CAP
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LE GESTE SPORTIF



SHORTEN 2017, RUNNING BIOMECHANICS : WHAT DID WE MISS ? 24

MOYENNE À 17°



RFS = TALIGRADE / NRFS = MEDIO / AVANT PIED

▸50% des coureurs entre 3H49 et 4H50 (moyenne 4H18)

▸80% sont des « talonneurs » RFS

▸50/50 chez les élites RFS / NRFS (moins de 2H45)

▸66 % RFS chez les 3H

▸Plus de 4H15 sont à 85 % taligrades
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MARATHON DE PARIS EN 2016



RÔLE DE LA CHAUSSURE ? D. LIEBERMAN 2010

▸Rear-foot stride RFS :

▸Attaque talon franche 

▸Attaque talon légère 

▸Non- Rear foot stride : 

▸Attaque média pied exclusive

▸Talon proprioceptif secondaire
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LES DIFFÉRENTES POSES DE PIEDS



OPPOSITION DES PATTERNS DE COURSE… 27

LA CLINIQUE DU COUREUR



REMPLACEMENT D’UN SCHÉMA PAR UN AUTRE. 28

LE RELAIS EST PRIS SUR LES MÉDIAS 



LA PRESSION DU MODÈLE À SUIVRE… 29

EN MÊME TEMPS … ÇA SE VEND



MÉTA-ANALYSE 2019 - ANDERSON ET AL. 30



MÉTA-ANALYSE 2019 - ANDERSON ET AL. 31



LE LIEN AVEC LA SENSIBILITÉ ? 

FA1

SA1

FA2
SA2

Cutaneus afferent innervation of the human foot sole, Strzalkowski, Inglis 2018
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LES DIFFÉRENTES POSES DE PIEDS



F. VISEUX 2019

CORPUSCULE 
DE MEISNER 

DISQUE DE 
MERKEL 

CORPUSCULE 
DE PACINI 

CORPUSCULE 
DE RUFFINI

VIBRATIONSVITESSE, MOUVEMENT PRESSIONS 
TEXTURE ÉTIREMENT 

Cutaneus afferent innervation of the human foot sole, Strzalkowski, Inglis 2018

SEUILS DURETÉ DE LA PEAU 
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THE SENSORY ROLE OF THE SOLE OF THE FOOT : REVIEW AND UPDATE 



FOOT STRIKE PATTERN AND IMPACT CONTINUOUS MEASUREMENTS DURING A TRAIL 
RUNNING RACE : PROOF OF CONCEPT IN A WORLD CLASS ATHLETE - GIANDOLINI 201534

VARIATION INTRA-INDIVIDUELLE ET CONTEXTUELLE



ÉLÉMENTS DE RÉFLEXIONS 35

LA LATÉRALITÉ



RÔLE DU PODOLOGUE
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LE BILAN SPÉCIFIQUE



DÉPENDANT DU CALCUL …. PODOMÈTRIE VS STABILOMÉTRIE

Droite passant par les positions moyennes D et G 
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LE CENTRE DES PRESSIONS - POSITION MOYENNE 



LA NOCICEPTION PODALE

▸Plus stable sur sol dur que sur mousse 

▸Le quotient plantaire

▸Qp = (SM / SD) * 100

▸Qp <  200 (voire 100) = nociception extéroceptive plantaire.

▸Épine irritative d’appui plantaire… un seuil de discrimination 
spatiale plus élevé (Janin 2009)

Quelles sont les conséquences des Epines Irritatives d’Appui Plantaire Inconscientes sur l’état de 
santé ? - Foisy 2011

Significance of pressor imput from the human feet in lateral postural control. The effect of 
hypothermia on galvanically induced body sway - Magnusson 1990
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L’ÉVALUATION DE L’ENTRÉE PODALE



PIED PILIER … ? 

▸Vitesse de déplacement

▸VFY (!!)

▸Variances de vitesse

▸Pieds piliers / pieds 
moteurs (Ouaknine, 
Gagey 2007)

IVV = (VVD - VVG) / (VVD + VVG)
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D’AUTRES PARAMÈTRES … LISTE NON EXHAUSTIVE 



EXEMPLE D’UNE ÉTUDE POSTURALE

Effet de la hauteur des talons sur le contrôle postural chez la danseuse professionnelle, Tauzia, Ferrus, 2010.
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DES PARAMÈTRES OBJECTIFS PERMETTANT LA COMPARAISON



TEMPS DE CONTRACTION 3-8-20 SECS / 4*15 - 4*8 - 4*3

Effects of a 4 weeks intrinsic foot muscle exercice program on motor function : a preliminary randomized control trial. Frase

Toe spread out

Extension hallux

Extensions des orteils latéraux

Short foot
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FOOT CORE
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AVEC D’AUTRES ÉLÉMENTS BIEN SUR … 43

FACTEUR DE RISQUE DE LA PÉRIOSTE



44 EMPREINTES POUR 25 SECONDES D’ENREGISTREMENT… 

EXEMPLE D’UN TAPIS DE COURSE À CAPTEURS

« La marche sur tapis modifie la marche en réduisant la longueur du cycle et donc tendance à 
augmenter la cadence » - White 1998, Waters 1988. 
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DÉFICIT DE FORCE LATÉRALISÉ SUR LE SOLÉAIRE

▸Updated reliability and normative values for the standing 
heel rise test in healthy adults, Hébert - Losier 2017

Femme Homme 
20-29 ans

30 37

30-39 ans 27 32
40-49 ans 24 28
50-59 ans 21 23
60 - 69 ans 19 19
70 - 79 ans 16 14
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HEEL RISE TEST 



ET AUTRES MATÉRIELS
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LES CHAUSSURES
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48
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TEXTE 50



LE POIDS DE LA CHAUSSURE … 

▸Pas de modifications du pattern de course

▸Pas de modification mécanique de la cheville

▸Augmentation de la force d’impact au sol à 415 gr

▸Avant la pose du pied au sol : préactivation TA + importante à 175 
gr

▸Pendant la phase de propulsion  : activation du système sur 
achilléen et ischion plus forte à + de 400gr

▸Pendant l’amortissement : activation du GL et solaire plus forte à 
+de 400gr. 
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RÉSULTATS MAJEURS



LE PIED SUBIT QUELQUES MODIFICATIONS DURANT UN ULTRA. 52



REVUE DE LITTÉRATURE, REVUES SYSTÉMATIQUES

▸Cheung 2016, 13 études, les minimalistes améliorent l’économie de course, 
effet petit…

▸Fuller 2015, 14 études, les minimalistes améliorent l’économie de course, 
effet petit…

▸Fuller 2017, transition sur 26 semaines, 72% minimaliste, 51% des coureurs 
se sont blessés contre 36% dans le groupe classique 

▸Hoogkamer 2016, amélioration de l’économie de course de 0,78 % à chaque 
réduction de 100 g sur les chaussures (3000 m, 18 coureurs à moins de 20 min au 5 
Km). 

▸Lindlein 2018, aucune différence sur l’économie de courses sur 8 semaines… 
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QUELQUES ARGUMENTS SUR LE DÉBAT MINI / MAXIMALISTE



MO ET AL 2020

▸Le drop a un effet sur :

▸Angle d’attaque au sol (+2,7° drop 8 vs 0)

▸Longueur de foulée (-2,7% drop 12 vs 8)

▸Cadence +/- (comparaison non significative)

▸Le drop n’a pas d’effet sur :

▸Vertical loading rate

▸Temps de contact au sol

▸Confort pour les drop 5 - 6 -10

N 15, Hommes, taligrades
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EFFETS DU DROP SUR LA BIOMÉCANIQUE ET LE CONFORT PERÇU



MISE EN PLACE DES SOLUTIONS
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LES SEMELLES



QUELLE APPROCHE ? 

▸Éviter quand on est à moins de 6 semaines d’une épreuve

▸Ajuster simplement la première dans la chaussure ?

▸Favoriser le taping et la thérapie manuelle

▸Place du quotidien et de la logistique du travail ? 

▸Le temps de la correction du trouble postural … 
pluridisciplinaire. 
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LE TIMING ET LA FENÊTRE DE TRAVAIL



VISUEL 2018

ÉPAISSEURS DES STIMULATIONS …

HAUTEUR PLAFOND ? 
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LOW ADDITIONAL THICKNESS UNDER THE TOES COULD CHANGE UP-RIGHT BALANCE OF HEALTHY 
SUBJECTS



COMBATTONS LES IDÉES REÇUES

▸Foot pronation, Nigg et al 2019

▸La pronation n’est pas un facteur déterminant sur les 
blessures … cohortes insuffisantes , études transversales ? , 
longitudinales ?

▸Distance scaphoidienne / sol

▸Statique 15-25 mm

▸Marche 10-15 mm 

▸Course 0-5 mm
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PRONATION ET BLESSURES



LES BASES

▸L’élasticité = déformation réversible, reprise de la forme 
initiale après suppression de la sollicitation

▸Rémanence = Déformation résiduelle après suppression 
de la contrainte

▸Densité = poids au m3 d’un matériau

▸Dureté = résistance à une contrainte de pression
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QUELQUES DÉFINITIONS



ÉVITER LE CONFLIT BASE DE M1 ET COL DE M1 60

GABARIT 



Comprendre ce qu’il se passe dans la chaussure…
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ANALYSE DYNAMIQUE ? 62

SIMPLE



LISTE NON EXHAUSTIVE
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LES BLESSURES



GESTION DE L’ASPECT MENTAL

LE REPOS COMPLET EST RAREMENT LE MEILLEUR TRAITEMENT !!

CONSERVER LES QUALITÉS CARDIO-VASCULAIRES

Optimiser la vascularisation … 
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LES GRANDS PRINCIPES …



REVUE SYSTÉMATIQUE ET MÉTA-ANALYSE 2022, NEVES ET AL. 

12 études incluant 5321 coureurs

Hommes jeunes, actifs

Chez les femmes, on peut retrouver plus de fractures de stress, alors que chez les 
hommes, il y aurait plus de tendinopathies d’Achille … Cut-off 10 Km, puisque les 
courtes distances de compétitions accroit le risque pour les femmes … 

Sex-specific differences in running injuries : a systematic review - Hollander et al 2020. 

RÉDUCTION DU RISQUE DE BLESSURE(S) PLUS DE SIGNIFICATIF ! 
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EFFET DES SEMELLES SUR LA DOULEUR ET PRÉVENTION DE LA BLESSURE CHEZ LE COUREUR



CYCLE MENSTRUEL ET SPORT … 

▸83% des femmes ont un SPM

▸27% ressentent une gène à la performance

▸17% manquent l’entraînement 

▸6% sont en aménorrhée

DR MAITRE, GYNÉCOLOGUE À L’INSEP

2 JOURS < JDR < 2 JOURS

P.H. Igonin, thèse Staps à l’ASSE : moins de courses, moins de sprint, moins 
vite… 
« Je suis parti d'un constat sur le terrain : certains paramètres de la performance n'étaient pas 
constants, comme la perception des trajets de la balle. Je me suis aperçu que des altérations 
inexpliquées revenaient chaque mois »
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EMPOW’HER - LE SPORT AU FÉMININ



17 COUREURS AVEC LÉSIONS, 63 ÉTAPES POUR 4486 KM

▸« le cartilage fémoro-patellaire des coureurs ultra ne 
montre pas de changements significatifs

▸Pas de progression des défauts cartilagineux pré-existants 

▸L’ultra ne conduit pas à une altération et une 
dégénérescence du cartilage fémoro-patellaire. »

Femoropatellar joint reaction detected during a 4486 Km ultramarathon with mobil RMI, Schutz et al 2020

67 participants … 44 arrivés
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POUR LES GENOUX … UNE IDÉE REÇUE … BIEN RÉPANDUE



MISE EN PERSPECTIVE… 68

CHEZ UNE POPULATION SAINE … 



40 % DE PERTE DE FORCE SUR LES QUADRICEPS ET 30 SUR LES MOLLETS … 

49 hommes et 26 femmes
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RECHERCHE CARS UTMB 2019



QUELQUES SYMPTÔMES

▸Diminution des performances

▸ Infections plus fréquentes

▸Fatigue générale

▸Perte de poids et d’appétit

▸Baisse de la libido

▸Maux de tète 

▸Qualité du sommeil perturbé

▸Douleurs persistantes … 

Famille

travail

Environnement

QUANTIFICATION DU STRESS
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SURENTRAINEMENT



Source : la clinique du coureur @2001, quantification du stress

OU ADDITIONNER LES STRESS DE LA JOURNÉE :
PSYCHO, TRAVAIL, MAISON, SPORT

ABAISSEMENT DE LA CAPACITÉ MAX D’ADAPTATION :
FATIGUE, STRESS, ANXIÉTÉ
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QUANTIFICATION ET RÉSISTANCE AU STRESS… PHYSIQUE.



POUR LE PIED

▸Fracture de fatigue

▸Aponévrosite plantaire

▸Talonnage

▸Sd 2e rayon

▸Pathologie cutanée … unguéale ! 
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CE QUE NOUS RENCONTRONS LE PLUS ? 



POUR L’APPAREIL LOCOMOTEUR

▸Lombalgie, rachialgie, névralgies

▸Périoste tibiale

▸Tendinopathie d’Achille

▸Syndrome de la bandelette

▸Meniscopathie

▸Sd fémoro-patellaire 

QUID DU PRÉ-EXISTANT
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CE QUE NOUS RENCONTRONS LE PLUS. ? 


