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RESUME

De nombreuses thérapeutiques nouvelles se sont développées au cours de ces derniéres
annees afin de permettre la récupération optimale du membre supérieur hémiparétique.

Une littérature de plus en plus abondante, du fait de la mécanisation et robotisation des
matériels proposés, est accessible concernant le travail bilatéral symétrique. Ces cing
derniéres années, les écrits sur ce sujet se sont multipliés. L’intérét porté en rééducation a ce
type de réentrainement est confirmé par les derniéres recommandations de bonne pratique de
I'H.A.S. sur le théme Accident vasculaire cérébral : méthodes de rééducation de la Jonction

motrice chez Uadulte.

Un appareil original a été élaboré dans une structure de rééducation neurologique
nancéennc et permet de répondre aux objectifs précités, proposant une activité bilatérale

symétrique des membres supérieurs des patients cérébro-lésés.

L'objectif de ce travail est, dans un premier temps, de faire I’inventaire des machines les
plus utilisées et de comparer les protocoles existants et leurs specificités a la lumiére des
publications concernant ce sujet.

Dans un deuxi¢me temps, les modalités du travail bilatéral symétrique sont présentées
avec leurs caractéristiques et leurs intéréts en rééducation.

La derni¢re partie développe les particularités de I’outil élaboré sur site et du protocole
propos€ aux patients neurologiques.

Afin de permettre une utilisation optimale de la machine, deux livrets 4 I’intention des

masseurs-kinésithérapeutes et des patients sont édités.

Mots clés : membre supérieur, travail bilatéral, hémiplégie

Key words : upper limb, bilateral arm training, stroke



1. INTRODUCTION

En France, les chiffres transmis par France A.V.C. révélent qu’un accident ischémique
transitoire touche une personne toutes les 4 minutes en moyenne [1]. Parmi les victimes d’un
accident vasculaire cérébral (A.V.C.), les % gardent des séquelles avec des conséquences
fonctionnelles modifiant I’autonomie du patient [2].

En phase subaigiie la récupération spontanée observable lors de la résorption de
'déme et /ou de I’hémorragie est associée aux mécanismes de neuroplasticité stimulés par
des situations d’apprentissage spécifique faisant évoluer le tableau lésiomnel.

Pour favoriser la récupération du membre supérieur aprés lésion cérébrale les équipes
de recherche congoivent de nouvelles méthodes de travail afin de stimuler au maximum les
mecanismes de réorganisation post-lésionnelle. En accord avec les recommandations de
’H.A.S. conseillant de débuter la rééducation motrice dés que possible [3], des thérapies
permettant une prise en charge précoce du membre supérieur 1ésé se sont muitipliées comme

la thérapie miroir ou la thérapie robot-assistée.

Parmi ces méthodes, la thérapie contrainte donne des résultats fonctionnels intéressants.
Les critéres de participation & ces protocoles ne permettent cependant d’inclure que des
patients ayant une récupération motrice distale minimale. Dans le cas d’une motricité active
plus réduite, certaines équipes proposent de solliciter le membre sain pour aider et stimuler la
récupération du membre 1€s€ plutdt que de le contraindre. Les premiers travaux concernant le
travail bilatéral (Bilatéral Arm Training : B. A. T.) des membres supérieurs sont proposés par
MUDIE et MATYAS en 1996 et 2000. Leurs observations montrent une amélioration
cinématique des mouvements imputable 3 I’entrainement bilatéral fonctionnel. Cette
ameélioration motrice est maintenue 4 6 mois post-entrainement [4, 5]. Depuis ces premiers
essais prometteurs de nombreux protocoles et machines se sont développés pour répondre a

I'intérét de ce type de travail.

En effet, les activités bimanuelles sont omniprésentes dans notre quotidien. Lorsque les
actions simulitanées de nos deux mains sont différentes, I’activité neuronale observée lors de
ces mouvements ne correspond pas & 1’association de deux mouvements unilatéraux [6].

Méme si les gains fonctionnels associés 4 ce type travail ne sont pas toujours démontrés, a



priori seule I’activité bilatérale peut permettre une coordination bimanuelle améliorée alors

que le travail unilatéral est bénéfique pour la fonction motrice unilatérale.

Aprés avoir repris dans les publications des 5 derniéres années les différents protocoles,
outils ainsi que leurs feedbacks, les arguments objectivant ’intérét de ce type de travail sont
présentés. Pour répondre & ces nouvelles orientations rééducatives un outil spécifique
permettant un travail bilatéral et symétrique, nommé Armove™, a été congu. L’&laboration
d’un protocole a été structurée et les différentes étapes de 1’entrainement sont reprises dans
des livrets. Ceux-ci reprennent le fonctionnement de la machine et présentent les différentes

possibilités d’exercices.

2. METHODE DE RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

La réalisation de ce mémoire a nécessité la consultation de publications proposées par
des moteurs de recherche comme Pubmed et bases de données Pedro, Kinésithérapie

Scientifique et Google Scholar.

Ont ¢&té retenues les publications, en langue francaise et anglaise, des cing derniéres
années, soit de 2008 a 2013, se rapportant au travail bilatéral et symétrique des membres
supérieurs. Les mots-clés utilisés, avec pour mot de liaison « and » sont :

« Bilateral arm training, stroke »
45 résultats ont été obtenus sur Pubmed. Les publications recensées sur les autres moteurs de
recherches ont €té les mémes avec ces mots-clés. Aprés lecture des titres et des résumés, 29
articles ont été sélectionnds. Les articles concernant le membre inférieur, la thérapie miroir et
certains articles trop redondants sur des machines robot-assistées ont été exclus. 23 ont fait
I'objet d’une lecture compléte. En dehors de ces 5 derniéres anndes, 24 publications
supplémentaires ont ét¢ retenues comme pertinente car souvent citées dans les bibliographies.
3 articles n’ont pas pu étre récupérés en entier, aussi plusieurs revues de la littérature tel que
la revue Cochrane de COUPAR [7] et la revue de littérature de VAN DELDEN de 2012 (8]

ont permis d’éclairer leurs résumés d’articles.



Une seconde recherche a été effectuée avec pour mots-clés :
« robot-assisted, bilateral arm training, stroke »

Les articles méritant d’étre retenus se retrouve dans la recherche précédente.

Une demiére recherche est faite avec pour mots-clés :
« mechanical arm trainer, stroke »
Une des machines proposée par Hesse est ’objet des 3 publications retrouvées. Leur

contenu a fortement inspiré la conception de 1’outil Armove.

Les recommandations de I’H.A.S. ont également été consultées. Le précédent travail

d’une étudiante en 2012 effectué sur ce sujet a servi de base 4 la construction de ce mémoire

[9].

3. LE TRAVAIL BILATERAL DANS LA LITTERATURE

Un tableau récapitulatif de la plupart des études citées vous est présenté en annexe I,

3.1. Modalités d’entrainement

3.1.1. Critéres d’inclusion

Concernant les possibilités motrices des patients participant aux études, les capacités
sont tres variables d’une étude 4 1’autre. Elles sont souvent évaluées par le test de Fugl-
Meyer. Les atteintes sont classées comme sévéres lorsque le Fugl-Meyer (F.M.) est inférieur a
20 en moyenne [10, 11, 12, 13], comme modérées avec un F.M. entre 20 et 40 [14, 15] et
légéres avec un FM > 4 40 [16, 17, 18]. Ces deux derniéres catégories sont réguliérement
réunies (F.M. entre 22 et 66) [19, 20, 21, 22]. D’autres évaluations servent 4 déterminer la
sévérité de Datteinte comme le Brunnstrom < 3 [23, 24]. Certains auteurs préférent une
¢valuation plus fonctionnelle et rapide comme pouvoir translater 3 fois de suite sa main vers
avant [25, 26]. Dans I’atelier membre supérieur de BUSCHFORT [13] sont inclus des

patients avec un membre supérieur non fonctionnel mais dont le 1% essai sur machine a été



concluant. C’est I’option choisie au vu des faibles capacités musculaires des patients en phase
subaigiie du service de neurologie. Certaines études notent I’intérét de ce type de travail lors
d’atteinte sévére comparativement au travail unilatéral, mieux adapté aux atteintes modérées a
moyennes [27]. La spasticité est modérée, elle ne dépasse le plus souvent pas la cotation 2,

certaines études allant jusqu’a 3 sur I’échelle d’ Ashworth modifiée. [10, 20].

Les critéres d’inclusion aux différents protocoles existant comportent le plus souvent
une évaluation mnésique et cognitive. La plus fréquemment utilisée est le Mini Mental State
Examination avec une fourchette d’inclusion entre 18< et 24< sur 30. En complément de ce
critére, certaines études limitent I’inclusion de patient présentant des troubles neurocognitifs
associés tels que 1’aphasie [28, 29, 30], I"apraxie [11, 12], I’héminégligence surtout sévére
[28, 29, 23, 31]. HESSE [11] montre que seul 3 patients sur les 5 héminégligents inclus dans
son étude ont obtenu des résultats positifs. Les autres n’ont présenté aucun avantage moteur
ou fonctionnel méme minime a I’entrainement. La négligence semble donc étre un facteur de

mauvais pronostic.

L’absence de troubles orthopédiques est nécessaire pour ne pas limiter ’exécution des
exercices. Le patient ne doit pas présenter de douleurs au niveau de I’épaule hémiplégique ou

des autres articulations (un signe fréquent est une main oedématiée).

MORRIS [29] conseille également d’exclure les patients de plus de 68 ans car le BAT
s’avere exigeant physiquement et demande une concentration accrue par rapport au travail
unilatéral, plus efficace 4 un 4ge avancé. Cependant avant MORRIS, STOYKOV [23] avait
inclus des patients allant jusqu'a 80 ans sans qu’aucune remarque sur le sujet ne soit
rapportée. L’age physiologique du patient est certainement plus 3 prendre en compte que son

dge réel,
3.1.2. Délai post-lésionnel
La littérature est bien plus abondante en ce qui concerne les patients dit chroniques,

c'est-a-dire dont I’A.V.C. est survenu il y a plus de 6 mois. Avant cette période, appelée phase

subaigiie, il est difficile de conclure A I’efficacité d’une technique car il est complexe de



dissocier la part de ’évolution spontanée a celle des mécanismes de récupérations post-
lésionnelles sollicités par les apprentissages spécifiques. Il résulte cependant des études en
phase subaigiie [10, 11, 12, 16, 17, 18, 28, 29, 31, 32, 33, 34] que le travail bilatéral est sans
risque et apporte des améliorations motrices méme en démarrant & 10 jours de 'A.V.C.
MUDIE et MATYAS [32] réalisent en 2001 le méme protocole avec des patients en phase
aigtie et chronique. Les faibles améliorations constatées sont sensiblement identiques a ces
deux phases. Les études sur population chronique montrent des résultats moteurs positifs plus
ou moins importants méme plusieurs anndes aprés la lésion. Les phénomeénes de

neuroplasticité peuvent donc étre stimulés méme a forte distance de I’A.V.C.

3.1.3. Temps de travail

LATIMER [35] analyse 9 études réalisées entre 1998 et 2008 chez des patients
chroniques. Il observe que I’augmentation des capacités motrices de ces patients est plus
faible lorsque I’entrainement dure peu de temps. Il associe ces résultats A 'absence de délai
suffisant pour la récupération neurologique, 6 semaines semblant &tre la durée minimale pour
permettre ces meécanismes. L'idée est confirmée par WHITALL [36] qui propose un
entrainement de 20 minutes de travail par jour sur 6 semaines 3 une population hémiplégique.
Il conclu a une augmentation du F.M. alors que SENESAC [37], en concentrant le travail sur
le méme outil 4 raison de 2h25 de travail par jour sur 2 semaines, n'obtient pas de résultats
positifs 4 cette méme évaluation. A contrario, SUMMERS [18] montre des résultats
fonctionnels en seulement 6 jours avec 30 minutes de travail par jour chez des patients en
phase subaigiie. Des résultats si rapides peuvent cependant &tre imputables A la récupération

spontanée,

Le temps de travail proposé aux patients est trés variable d'une étude a l'autre. Les
équipes asiatiques proposent généralement 1h30 & 2h00 de travail par jour sur 3 4 4 semaines
tandis que les européennes proposent des séances plus courtes de 20 & 30 minutes sur 6
semaines. Les résultats constatés semblent néanmoins similaires, LUM, BURGAR et leurs
collaborateurs [33] proposent en 2006, sur 4 semaines, 15 heures de travail sur outil robotisé 4
des patients en phase subaigile dans une premiére étude. En 2011, une population similaire

exccute, sur le méme outil, 30 heures de travail toujours sur 4 semaines. De meilleurs résultats



fonctionnels objectivés par Mesure de I'Indépendance Fonctionnel (M.LF.) sont constatés
dans cette seconde ¢étude [34]. Le temps de travail semble influer sur la récupération motrice,

tout comme la durée de I’entrainement.

3.1.4 Evaluations utilisées

De nombreuses évaluations sont proposées dans les études. Les échelles les plus

souvent retrouveées sont :

- le Fugl-Meyer Assessment of sensorimotor function (F.M.): il évalue I’extrémité
proximale, du poignet et de Ia main dans des épreuves de coordination et de rapidité. Pour
I’ensemble des critéres évalués, comprenant notamment les mouvements volontaires, la
tonicité et la rapidité, une note est donnée entre 0 (non réalisé), 1 (partiellement réalisé) et 2
(réalisé). La partie du test destinée 4 la motricité du membre supérieur est sur 66 points [38].

- Le Wolf Motor Function Test (W.M.F.T.) : il comprend 17 items. Il analyse les
capacités fonctionnelles 4 réaliser les exercices proposés avec un score maximal de 75.
L’évaluation tient compte de la rapidité d’exécution. 2 items sont ciblés sur la force de
préhension et les capacités de déplacement d’objets [39).

- L’Action Research Arm Test (A.R.A.T.) : il s’agit d’un score sur 57. Il comprend 6
étapes de saisies de bloc de bois et de balles, 4 tenues d’objets varids, 6 étapes de pincé de
billes de différentes tailles ainsi que 3 étapes de mouvements globaux (main-téte, main-
bouche). Les étapes sont cotées entre 0 (pas de réalisation) et 3 (exécution normale) [40].

- La Motor Activity Log (M.A.L.) : il mesure la fréquence d’utilisation et la qualité
dutilisation du membre supérieur hémiplégique dans 33 activités du quotidien. C’est une

auto€valuation qui sert aussi & mettre en évidence une sous-utilisation du membre 1ésé [40].

D’autres évaluations sont également retrouvées dans différentes publications. Certaines
s’intéressent 4 des aspects moteurs particuliers : 1’échelle d’Ashworth modifiée pour la
spasticité, 1’électromyogramme objectiver les contractions musculaires (32, 41], le
dynamométre ou Jamar pour la force [23, 36, 14]. D’autres sont des échelles fonctionnelles

comme la M.LF. et des questionnaires d’autoévaluation des capacités tels que le Stroke



Impact Scale [17, 19, 42], PUMAQS [22, 25, 30, 36] et le questionnaire ABILHAND [20,
21].

Enfin la participation de région cérébrale et la modulation des circuits neuronaux sont
mises en évidence par imagerie comme I’LR.M. fonctionnel [24, 26, 30] ou les Stimulations

Magnétiques Transcriniennes (T.M.S.) [18].

Les évaluations sont réalisées en début et fin de protocole mais certaines études
effectuent aussi un suivi a distance de I’entrainement. Ces controles sont proposés entre 6
semaines et 3 mois le plus souvent. Les améliorations motrices ou fonctionnelles constatées
en fin de protocole sont généralement maintenues [11, 16, 17, 26, 28, 29, 36]. Seule exception

BURGAR [34] n’observe pas de maintien des performances motrices & 6 mois.

3.2. Variabilité du travail bilatéral

3.2.1. Qutils divers

Dans la premi¢re étude de MUDIE et MATYAS en 1996 [4], le travail proposé est
fonctionnel. Sans outil particulier, il consiste 4 déplacer des objets bilatéralement. Bon
nombre d’études reprennent ce type de travail avec déplacement de cubes, manipulation de
verre 4 la bouche, de pointage de cible ... [4, 5, 14, 15, 19, 23, 24, 28, 29, 31, 32]). De
nombreux outils mécaniques ou robotisés ont depuis été créés. Les études réalisées se portent
souvent sur le Bilateral Arm Training with Rythmic Auditory Cueuil (B.A.T.R.A.C.) [16, 17,
26, 30, 36, 37] ou sur le Bi-Manu-Track [11, 19, 20, 21]. Les autres prototypes permettant un
travail bilatéral (B.A.T.) sont nombreux mais pas toujours commercialisés (the Rocker [10],

M.LM.E. [33, 34]...) ou accessibles en prix (EXO-UL7 [14], ...)

Le B.A.-T.R.A.C. est un outil mécanique composé de 2 barres verticales avec poignées
indépendantes. La main hémiplégique peut étre maintenue 4 la poignée si nécessaire. Les
poignées coulissent sur des rails par des mouvements de poussés-tirés. Les mouvements sont

réalisés de fagons synchrones ou alternés guidés par un métronome. L’objectif de 1’appareil



est d’entrainer la partie proximale et intermédiaire du membre supérieur. Les mouvements
sont ciblés sur le déplacement du coude et de I’épaule [36]. Un second appareil élaboré sur le
méme principe sollicite la partie distale du membre supérieur. Sur les accoudoirs d’un fauteuil
sont placées deux poignées. Le patient assis se positionne avant-bras fixe, mains stabilisées en
position intermédiaire. L’outil permet la flexion / extension de poignet [16, 17]. En plus du
meétronome, le dispositif est associé & un potentiométre qui permet d’indiquer, de fagon
informatisée, la courbe de coordination parfaite & atteindre des deux poignets et I’amplitude
de mouvement réalisée par rapport 4 ’amplitude maximum réalisable [17]. STOYKOV, en
2010, utilise le méme principe de travail, par I'intermédiaire du Rocker, mais sans écran

incitatif,

L’idée du B.AT.R.A.C. distal se rapproche du Bi-Manu-Track (B.M.T.). Cet outil,
développé par HESSE [11] est robotisé. Le B.M.T. permet les mouvements symétriques ou
alternés de prono-supination et/ou de flexion/extension de poignet. Les modes proposés sont
le mode passif-passif (le moteur contrle les deux membres supérieurs), le mode actif-passif
(le membre supérieur sain entraine le membre cérébro-1ésé) ainsi que le mode actif-actif (les
deux membres supérieurs doivent au démarrage du mouvement lutter contre une force initiale
isométrique avant de pouvoir se déplacer librement). L’outil est couplé 4 un logiciel

informatique de jeux, sollicitations ludiques motivant les utilisateurs.

L’annexe II reprend les divers outils de B.A.T. testés dans les articles lus, de nombreux

autres appareils existant au sein des diverses équipes de rééducation en neurologie.

3.2.2. Feedbacks utilisés

L’utilisation d’un feedback facilite 1’intégration sensorimotrice en réponse & un
mouvement induit. Le mouvement volontaire réalisé est comparé a 1’acte prévisionnel intégré
dans I’aire sensorimotrice. La rétroaction qui en découle, & I’origine du mouvement corrigé,

est un préalable indispensable a tout apprentissage moteur correct [43].



Lors d’un travail bilatéral fonctionnel, le patient n’a souvent pour feedback que la
présence du thérapeute pour le corriger. Sa présence constante permet, par des informations
verbales, une correction réguliére plus favorable, d’aprés WU [19], 4 I’amélioration des gestes
qu'un feedback informatisé. Les feedbacks, parmi le panel d’outil mécanique ou robotique,
sont variés et vont du simple repére temporel rythmé par métronome (B.A.T.R.A.C.), aux
jeux informatiques ludiques (Réha-slide [12], B.M.T., EXO-UL7...). Aucun feedback ne
semble supérieur & un autre mais I’importance des informations données en retour au patient

sur la qualité de ses gestes est primordiale 4 une amélioration du contréle moteur.

3.2.3. Mouvements symétriques ou asymétriques

Dans le cadre du travail bilatéral, toutes les études fonctionnelles lues, exceptée ’étude
de DESROSIERS [31] en 20035, reprennent des activités symétriques. Si certains appareils
n’autorisent que les mouvements symétriques (Réha-slide, M.LM.E., EXO-UL etc.),
beaucoup permettent un travail symétrique et altené des membres supérieurs (B.A.T.R.A.C.,
B.A.T.R.A.C. modifi¢ distal, Bi-Manu-Track, the Rocker, etc.).

Lors de la réalisation de mouvements bilatéraux, la tendance naturelle de I’Homme est
d’entrainer les deux membres supérieurs dans la direction « imposée » par les mains, se
coordonnant en amplitude et en vitesse. Les mouvements bimanuels symétriques offrent ainsi
un modéle plus stable [44] ce pourquoi des études proposent d’utiliser le membre sain comme
modele temporo-spatial au c6té 1ésé par un programme de travail symétrique. Dans les
Activités de la Vie Journaliére (A.V.].) certaines activités nécessitent la participation
conjointe et symétrique des membres supérieurs (port ou déplacement d’un objet large ou de
deux objets identiques, ouverture d’une commode ...), mais le plus souvent les deux mains
travaillent ensemble dans des réles dissociés (maintenir une régle pendant que I’autre main
trace un trait, ouvrir une bouteille, stabiliser un verre et se servir a boire, ...). Les
mouvements alternés, guidés comme sur machines, sont rares dans les activités du quotidien
mais ce type de travail bilatéral permet un peu plus de se rapprocher de I’activité la plus
souvent dissociée des membres supérieurs comparée au travail symétrique. Ces mouvements

alternés imposent une simultanéité temporelle avec développement d’une force similaire [6].
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Les mouvements symétriques ou alternés entrainent une adaptation meotrice ou
fonctionnelle comparable méme si I’activation neuronale différe [45]. Ces résultats similaires
s’expliquent, d’aprés MUDIE et MATYAS [5], par I’intention lors de la mise en situation sur
ces appareils de réaliser des mouvements simultanés, plus que de contrdler la synchronisation

des mouvements. Pour ces auteurs peu importe le sens des mouvements réalisés.

4. INTERETS DU TRAVAIL BILATERAL

4.1. Comparatif et résultats généraux des études

Le plus souvent le travail bilatéral est comparé au travail unilatéral avec un groupe
contrdle qui réalise des Dosed-Matched Therapeutic Exercises (D.M.T.E.) [voir pour exemple
26]. Le D.M.T.E. correspond & la kinésithérapie conventionnelle et comprend mobilisations
passives d’épaule et scapulaire, portés et déplacements de poids, ouverture de !a main,
apprentissages de stratégies compensatoires mais aussi étirements, tiches motrices globales
et fines, exercice de coordination... Certains protocoles complétent le programme avec de
I’ergothérapie [12, 13, 16]. L’analyse par COUPAR [7] de 14 études incluant 421 participants
dans la revue Cochrane de 2010 indique que le travail bilatéral n’est ni plus ni moins efficace

que le travail unilatéral ou que la thérapie conventionnelle.

Certains auteurs comparent €galement le travail bilatéral & la thérapie contrainte. Le
B.A.T. offre plus d’avantages sur la composante motrice proximale d’épaule alors que la

thérapie contrainte améliore les capacités fonctionnelles globales [14, 16, 24, 42].

D’aprés la revue de littérature de CAURAUGH en 2009, le travail bilatéral est plus
avantageux que le travail conventionnel s’il est couplé A [I’électrostimulation avec
€lectromyogramme (E.M.G.) [41]. Les conclusions de cet article sont cependant remises en

cause par POLLOCK [46] qui dénonce des erreurs d’interprétations.

Plus rarement les diverses possibilités du B.A.T. sont comparées entre elles. WU [19]

compare dans son étude le travail bilatéral fonctionnel (déplacement d’objets ...) avec le
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travail sur Bi-Manu-Track. Le travail fonctionnel apporte dans cette étude de meilleurs
résultats sur la fluidité, la diminution des compensations de tronc et la coordination
temporelle. Les deux modalités permettent cependant une augmentation comparable du Fugl-
Meyer (F.M.). En revanche, seul le travail robot assisté engendre, dans cette étude, un F.M.
proximal augmenté. OUTAMAA [47], aprés lecture de 66 articles, €voque comme stratégie
thérapeutique d’utiliser les mouvements bilatéraux distaux lors d’un déficit moteur modéré a
la phase précoce en plus de 1’entrainement classique. En cas de déficit moteur séveére, 4 la
phase précoce, il conseille 1’utilisation d*un robot bimanuel distal. Chaque outil ou méthode
de travail bilatéral semble avoir ses avantages moteurs propres, entrainant cependant une

amélioration motrice globalement identique.

Malgré la supériorité du travail bilatéral dans certaines &tudes, c’est le nombre de
répétitions qui semble influer sur la récupération motrice. En effet, chaque fois que le nombre
de répétitions de ce mode de travail est supérieur au groupe contréle, les patients présentent
de meilleurs gains moteurs ou fonctionnels [10, 11, 17, 21]. Par exemple, pour HESSE, le
travail bilatéral a plus d’effet sur la motricité que 1’électrostimulation (E.S.) couplée a
PE.M.G. Ces effets positifs peuvent s’expliquer par le nombre de répétitions effectué : 2400
répétitions d’E.S. sur 6 semaines alors que 10 fois plus de mouvements sont réalisés avec le
B.AT. [11]. STOYKOV [10] constate également de meilleurs résultats lorsque le travail
bilatéral est ajouté au travail standard mais la notion de temps est, dans cette étude, 13 aussi
impliquée. La répétition des gestes est 1'un des avantages permis par |’utilisation d’un
dispositif mécanique ou robotisé favorisant la pratique intense d’exercices musculaires

agoniste / antagoniste, exigence considérée nécessaire pour le réapprentissage moteur [35].

4.2. Simplicité et coiits

Un ensemble tres large de machines sollicitant le travail bilatéral existe : des systémes
simples comme le B.A.T.R.A.C., le Réha-slide... comme des systémes plus complexes avec
assistance robotisée (Bi-Manu-Track, M.LM.E. ...) ou exosquelette (EXO-UL7...). A ce jour
aucune ctude ne semble prouver qu'une machine trés cofiteuse et complexe soit plus

performante qu’un outil simple et peu onéreux ou que le travail bilatéral fonctionnel avec
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objets [8]. Concernant le travail bilatéral aucun effet négatif n’est rapporté sauf dans le cadre
d’une étude de HESSE [12] dans laquelle des douleurs transitoires d’épaule sont évoquées.

L>outil Armove™ présente ces avantages d’étre simple et d’avoir été congu sur place.

4.3. Augmentation du temps de travail

Ce type de travail propose un entrainement en relative autonomie. BUSCHFORT met
en situation 4 patients pour un thérapeute superviseur au sein d’ateliers thérapeutiques [13].
L’installation des patients & ces postes en dehors de leurs heures de thérapie individuelle
augmente leurs temps de travail et plus spécifiquement la répétition des gestes. En adaptant
progressivement la difficulté du travail tout en respectant la fatigue, 1’augmentation du temps

de travail est un facteur positif pour la récupération [48].
4.4. Amélioration motrice proximale

Le travail bilatéral est réguliérement cité comme trés intéressant pour la récupération
proximale du membre supérieur lésé. Récemment SIMKINS [14] en 2013 compare la thérapie
contrainte au BAT robotisé par EXO-UL7 et retrouve de meilleures amplitudes d’épaule et de
force musculaire dans le groupe de B.A.T. Les mémes constats sont faits par LIN [42] en
2009 lors d’un travail bilatéral fonctionnel. Pour LUM [33] ces améliorations ne sont
observées que lorsque le travail bilatéral est associé au travail unilatéral, cependant a 6 mois
les performances des 2 groupes sont similaires. Le B.A.T. favorise donc un contrdle moteur
proximal plus rapidement acquis comparé au travail unilatéral seul. Selon MC COMBES
WALLER [22], le contrble moteur proximal est aussi amélioré par un travail distal sur
machine (B.A.T.R.A.C. modifié). HESSE [11] et WU [19] réalisent la méme constatation sur

des patients s’entrainant sur Bi-Manu-Track.
4.5. Action au niveau cérébral

4.5.1. Diminution de Uinhibition interhémisphérique
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Lors d’un mouvement unilatéral, I’inhibition de I’hémisphére non impliqué dans la
motricité évite un mouvement en miroir du membre supérieur opposé. La 1ésion cérébrale
modifie en la diminuant 1’action d’inhibition de I’hémisphére 1ésé sur I’hémisphére sain. En
conséquence, ’hyperexcitabilité de I’hémisphére sain majore I’inhibition transcalleuse de
’hémisphere 1ésé (Fig. 1). Expérimentalement en 2004, FLOEL [49] a anesthésié la main
saine d’un cerébro-1ésé et constate une amélioration des performances motrices de la main
hémiplégique par diminution de I’inhibition de I’hémisphére sain sur ["hémisphére 1ésé. En
conclusion les interactions interhémisphériques équilibrées sont nécessaires  un mouvement
volontaire normal. Lors d’un mouvement bilatéral, les mémes structures neuronales sont
activées dans les 2 hémisphéres cérébraux et Iinhibition intracorticale est réduite [50]. Le
travail bilatéral permettrait donc un apprentissage moteur dans des conditions optimales ot le
membre hémiplégique ne subirait pas une inhibition trop importante du cerveau homolatéral.
Dans les conditions dun travail unilatéral seul, le processus d’inhibition au niveau de

I’hémisphére 1és€, faisant obstacle a la récupération du bras parétique, est majoré [6].

Annisition internemisshéricua

hémisphara hémisphére
controldsionnel ipsiléstonnel
Main gauche Main droite

lésée saine

+ Lésion cérébrale

Figure 1 : schéma de l'inhibition de 'hémisphére sain sur I'hémisphére sé,
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4.5.2. Activité cérébrale spécifique

Les zones cérébrales impliquées lors de mouvements unilatéraux du membre
hémiparétique concernent principalement le cortex lésionnel. Certaines études avec T.M.S. ou
L.LR.M. fonctionnelle mettent en évidence des stimulations neuronales supplémentaires lors
des mouvements bilatéraux [18, 24, 26, 30]. Les zones cérébrales concernées, sont le plus
souvent, les gyrus pré et post centrales controlatérales, le cervelet ipsilatéral et de facon

bilatérale les gyrus cingulaires (Fig. 2) [30].
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Figure 2 : LR.M. forctionnelle synthétique de Pensemble des 9 patienis de I’étude de LUFT [30] reprenant les zones
cérébrales activées aprés entrainement bilatéral ou DMTE. En orange, les zones dont I’activité a augmenté aprés
B.A.T.R.A.C. L’absence de vert indique une absence d’augmentation d’activité aprés D.M.T.E. contrairement au
B.A.T. Les 2 modes de travail ne diminuent pas les activations préexistantes.

Lors du travail bilatéral, ces zones cérébrales impliquées sont en lien avec une
amglioration de la fonction motrice des patients. Cette observation n’est pas relevée chez tous
les patients. LUFT [30] précise que 3 patients sur 9 n’ont pas réagi au traitement. De méme,
WU [24] en 2010 observe que seul 2 patients ont une augmentation fonctionnelle et motrice
corrélée 4 I'augmentation de stimulation de certaines zones 2 I'imagerie. La théorie
neurophysiologique évoquée est, afin d’obtenir un travail efficace, la nécessité de préserver
I'intégrité du corps calleux et des aires motrices supplémentaires [50]. STINEAR [51] prétend
que lorsque le tractus corticospinal est trés affecté (chance de récupération faible) le travail
bilatéral, stimulant ’hémisphére controlatéral, a de meilleur chance de réussite. Cette

hypothése n’est pas vérifiée par VAN DELDEN qui ne constatent pas toujours de meilleurs
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avantages du travail bilatéral sur les atteintes sévéres par rapport 4 la thérapie contrainte ou

conventionnelie [27].

Le B.A.T. permet, contrairement au travail unilatéral, la stimulation de I’hémisphére
sain pour améliorer I’activité de I’hémisphére 1ésé. C'est un moyen de compensation possible

quand le sujet a peu de chances de récupération, notamment aprés des lésions étendues.

En résumé, I’entrainement bilatéral limite les inhibitions interhémisphériques ce qui
permet la réorganisation des hémisphéres cérébraux visible ensuite & 1'imagerie lors des

mouvements unilatéraux.

4.6. Apprentissage temporo-spatial correct des mounvements.

Pour WHITALL [8], lors du B.A.T. le membre sain sert de modéle au membre
supérieur lésé. Le couplage des deux membres supérieurs oblige le membre parétique 4 suivre
un schéma moteur correct. Cette guidance facilite le réapprentissage des paramétres spatio-
temporels nécessaire a 1’amélioration de la motricité du coté lésé. Plusieurs études de B.A.T.
fonctionnel imputent 4 ce mode d’entrainement ’amélioration des paramétres spatio-
temporels globaux du mouvement [15], de la fluidité et la coordination [19] ainsi que de la
rapidité [18]. Le maintien des résultats positifs 4 6 mois dans l'étude de MUDIE et MATYAS

en 2001 [32] est en faveur d'une réorganisation permanente neuromotrice.

Le modele correct proposé par le c6té sain diminue également les compensations de
tronc. En effet, la tendance lors de mouvements unilatéraux a démarrer I’avancée du membre
supérieur 1és¢€ par une flexion de tronc est enrayée, dans les mouvements symétriques, par le
cOté sain dont I’avancée est initiée par une flexion d’épaule. WU [24] retrouve moins de
compensation de tronc aprés entrainement bilatéral, comparativement au travail unilatéral,
mais en début de mouvement uniquement. Lorsque I’extension de coude n’est plus suffisante,
la compensation par le tronc reprend le dessus. Dans une autre étude, la méme équipe ajoute
que le travail doit étre proximal pour diminuer les compensations de tronc car son groupe de
travail sur B.M.T. (travail distal) n’a pas moins d’anté-flexion de tronc que le groupe entrainé

unilatéralement [19].
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5. EXEMPLE D’OUTIL DE TRAVAIL BILATERAL ET SYMETRIQUE

5.1. Descriptif technique de I’outil

= P ILe rectangle délimite les
Fun prdtle e utéat: le guidon
bligue ioregue |8 sourks

ki
Tieinl cos hords

il
Coriacteur

w

Figure 3 : composition de Foutil. II s’agit de deux rails sur fesquels vient coulisser un guidon de vélo placé
perpendiculairement aux rails, autorisant ainsi les mouvements avant/arriére du guidon. Un systéme de coulisse
de la barre du guidon dans le plan frontal permet les mouvements gauche/droite ¢u guidon. Les poignées
peuvent également s’¢élever entrainant un décollement de la souris du tapis.

Un des outils développés dans un centre de neurologie est 'Armove™. Il s'agit d'un
outil mécanique de travail bilatéral et symétrique proximal. La population d'hémiplégiques du
centre preésentant souvent une motricité du membre supérieur réduite et une récupération
proximo-distale, I’Armove™ se concentre sur le contrble neuromoteur des muscles de
’épaule et du coude. Il permet le travail en coordination des mouvements de flexion /
extension d’épaule et du coude ainsi que ’adduction / abduction d’épaule. Le dispositif est
relié a un feedback informatique. Au centre du guidon est attachée une souris d’ordinateur,
qui lors des mouvements du guidon, entraine les mouvements du curseur & ’écran. Pour ne
pas revenir en artiére lors des déplacements, la souris peut étre décollée du tapis par des
mouvements d’extension de poignet (voir Annexe III page 2). Le poignet cérébro-lésé peut

étre utilisé selon les capacités du patient mais un mouvement unilatéral du c6té sain suffit au
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décollement de la souris. Un systtme poids-poulie solidaire au guidon permet des
déplacements aidés ou résistés. L’aide apportée est latéralisée a droite ou & gauche selon
Iatteinte et facilite le glissement du systéme. En cas de travail résisté, le poids s’attache au

centre du guidon pour s’opposer aux mouvements des deux membres supérieurs.

Le patient est instruit 4 mobiliser activement son membre 1ésé et a utiliser au maximum
I’extension de son coude. En effet, pour stimuler la plasticité cérébrale il faut de Iactivité

musculaire : «agent médiateur principal de la plasticité nerveuse» [43].

5.2. Population ciblée

La situation d’entrainement cible spécifiquement les patients hémiplégiques aprés un
A.V.C. Le travail bilatéral symétrique sollicite une motricité coordonnée des deux membres
supérieurs sans nécessiter de capacité musculaire minimale du coté 16sé. Le c6té sain offre
une guidance adaptée et dosée évitant le déclenchement de spasticité ou de schémas
syncinétiques. Sont inclus les patients dont les mouvements coordonnés permettent le
déplacement du guidon lors d'un premier essai. Seule une ébauche de mouvement de I’épaule
est requise (cotation 1 d’Enjalbert). La spasticité doit étre inférieure ou égale 4 2 sur la
cotation d’Ashworth modifiée pour ne pas restreindre les mouvements du patient. Il n’y a pas
d’obligation de motricité volontaire des doigts et du poignet du coté 1ésé. Les amplitudes
articulaires du membre parétique doivent &tre fonctionnelles pour ne pas limiter Iutilisation

de I"appareil. Sont exclus les patients douloureux ou présentant un SDRC.

Concernant les troubles neurocognitifs, sont contre-indiqués, selon 1’appréciation du
kinésithérapeute, les sujets trop apraxiques ne parvenant pas  utiliser correctement 1’appareil
malgré plusieurs essais ou les patients ne comprenant pas les consignes (aphasie de

compréhension. ..} Un tableau d’héminégligence peut aussi étre une limite & cette activité.
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5.3. Installation

5.3.1. Installation générale

Figure 4 : Installation d'un patient sur l'outil, 1. Sangle de tronc. 2. Cales. 3. Attache de la main i la
poignée. 4. Contacteur

Le patient doit étre confortablement installé face & I'écran, coudes placés au repos a 90°
de flexion. L'extension des coudes doit permettre au patient d'atteindre le haut du tapis avec le
guidon. Des cales sous les avant-bras suppléent éventuellement au déficit de maintien postural
des muscles de I'épaule. La main est maintenue, si nécessaire, a la poignée par une bande.
L’interaction avec 1’écran est commandée par un contacteur placé sous I’index du coté sain

(Fig. 4).

5.3.2. Sanglage du tronc

Les stratégies compensatoires exagérées du tronc ralentissent voire empéchent la
récupération fonctionnelle du coté lésé. L’usage de la compensation réduit spontanément la
synergie de flexion de I’épaule et I’extension de coude [50]. Pour ces raisons des protocoles

d’entrainements proximaux proposent de contraindre le tronc. [12, 25].



19

Dix années de recherche séparée puis commune des équipes de ROBERTSON, ROBY-
BRAMY et de LEVIN, montrent que la flexion du tronc compense la déficience de synergie
entre ’épaule et le coude et augmente la vitesse de déplacement de la main dans Iespace. Les
études de LEVIN, sur patient contraint au niveau du tronc, attestent d’une amélioration
fonctionnelle plus importante de ce groupe en particulier sur les atteintes modérées (FM entre
18 et 50) comparativement au groupe non contraint, dont la synergie épaule / coude reste

mauvaise avec compensations renforcées du tronc [52].

Pour guider ’apprentissage en dehors des syncinésies, la contrainte de tronc est
proposée dés le début de la rééducation. Etant donnés les critéres d’indication de 1’outil
Armove™, le patient n’a pas une commande motrice volontaire suffisamment efficace pour
réaliser les exercices sans syncinésies de flexion de tronc, flexion d’épaule et du coude,
lorsqu’il souhaite emmener la main vers I’avant. La contrainte de tronc, en obligeant
I'utilisation de la flexion d’épaule et de 1’extension de coude, permet 1’enregistrement d’un
modele corrigé du mouvement. Par la suite, si le patient s’améliore en réalisant des
mouvements sans compensations, il peut étre envisagé de supprimer la contrainte, comme le
propose HESSE [12]. Lorsque le tableau moteur est stabilisé, a distance de 1’A.V.C., il faut,

au contraire, optimiser cette compensation par le tronc nécessaire lors des A.V.J. [6]

L’Armove™ est une machine intéressante pour réapprendre les schémas moteurs sans
compensation de tronc car le travail proximal qu’clle propose est déja facilitateur pour éviter

ces compensations,
5.4, Feedback informatisé

L’outil Armove™ est couplé a un ordinateur et permet la réalisation d’exercices vidéo-
ludiques. Les exercices de difficultés variées ont été créés par nos soins 4 partir d’un logiciel
de dessin. Les exercices testés sur sujets sains ont permis de définir des groupes d’exercices 4
la difficulté sensiblement égale. Les essais montrent que les temps réalisés pour les mémes
exercices ne sont pas comparables entre patients. Il n’y a donc pas de norme a atteindre, le

patient est sa propre référence.
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Les différents exercices tracés sont :

- les créneaux : ils consistent en un chemin prédéfini 4 suivre d’une zone de départ,
symbolisée par un carré vert, 4 une zone d’arrivée, symbolisée par un carré rouge. Le patient
doit suivre ce chemin & I’aide du guidon, tout en tragant son parcours en appuyant sur le
contacteur. Les lignes ainsi tracées indiquent la qualité des mouvements, la consigne étant de
respecter au maximum le chemin proposé tout en allant le plus vite possible. Ce type
d’exercice est le premier de chaque niveau et sert d’entrainement. Plusieurs créneaux sont
effectués au sein d'une méme séance. Sont proposés 4 créneaux différents par niveau pour les

2 premiers niveaux puis 3 pour les niveaux suivants (plus long a réaliser).

- Les labyrinthes : le patient doit également se rendre de la zone verte (départ) 4 la zone
rouge (arrivée). Cet exercice demande une attention et de la concentration supplémentaire car
il doit trouver le bon chemin parmi plusieurs possibilités, Le chronométre est déclenché quand
la souris sort de la zone verte. Le patient peut ainsi analyser le parcours et planifier ses gestes
avant de démarrer I’épreuve. Durant le parcours, il doit éviter de toucher les « murs » qui le
delimitent. Le nombre de murs touchés est comptabilisé et sert de feedback sur la qualité des
mouvements en rapport avec les d-coups ou manque de coordination motrice. Lors de la
création des exercices, 4 niveaux de difficulté de labyrinthes ont été réalisés comprenant 2
exercices chacun. Pour stimuler 1’exploration visuelle, le placement du départ et de l'arrivée

sont inversés entre le premier exercice et le deuxidéme exercice d'un méme niveau.

- Les puzzles : il consiste 4 déplacer les différentes piéces d’une image disposées a
gauche de I'écran pour reconstituer I'image & droite. Dans le puzzle, le déplacement du guidon
est libre ce qui rend I’exercice de prime abord plus simple. Le travail cognitif est ici double :
attention portée sur I’emplacement futur de la piéce et rapidité d’exécution car le temps est
compté. Au vu de I’exigence de ce type d’exercice, il n’est proposé qu’une fois par séance. A

chaque évolution en niveau le nombre de piéces est augments.

Une séance est donc composée de 3 ou 4 créneaux, puis 2 labyrinthes et enfin un puzzle
(Fig. 5). Si le temps prévu pour la séance n’est pas terminé, le patient est incité 4 reprendre

’ensemble des exercices de sa série pour s’entrainer d’avantage.
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Créneaux

Labyrinthes

Puzzle de 4 piéces

Figure 5 : visuel des exercices proposés au niveau 1.

5.5. Protocole

5.5.1. Planification du travail

Les séances d'exercices durent 20 & 30 minutes par jour. Elles peuvent faire partie
intégrante d’une des deux séances d'une heure par jour dont bénéficie le patient en
kinésithérapie en centre. Elle peut aussi étre additionnelle a la kinésithérapie, l'augmentation
du temps de travail étant un facteur bénéfique pour la récupération [48]. Le travail est
quotidien (5 jours par semaine) et doit durer, si possible, au moins 6 semaines pour optimiser

l'efficacité de I’entrainement [35].

5.5.2. Choix des critéres de suivi quotidien

5.5.2.1. Difficulté

LEWIS ET BIBLOW [53] suggérent que pour des suiets atteints gravement (3 a 28
FM), en aigiie et en chronique, que le travail bilatéral ne peut pas étre bénéfique si la tiche est
trop complexe. Pour ce protocole, nous proposons une adaptation permanente de I’aide
ajoutée au dispositif afin que la difficulté ressentie par le patient se situe entre 5 et 6 sur une
échelle numérique (E.N.) simple allant de 0 & 10, ceci afin de toujours avoir une situation

d’exercice favorable a la récupération neuromotrice. Un exercice trop difficile sollicite en
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force le coté sain et provoque des a-coups du c6té pathologique. Lorsque la difficulté
ressentie par le patient est supérieure & 7/10 sur ’E.N,, le poids aidant est augmenté. Au
contraire, une aide trop importante ne sollicite pas suffisamment le recrutement actif. Lorsque

la difficulté cotée est inférieure 4 4, le poids aidant est diminué.

3.5.2.2. Fatigabilité

Le second critére suivi est la fatigue dite « attentionnelle » car le patient doit se

concentrer intensément durant 30 minutes. Une fatigue supérieure 4 7/10 E.N., améne le

thérapeute 4 modifier la durée de la séance ou la difficulté pour certains niveaux.

Critéres fin
séance
difficulté -
aftentionnelle
I | )

<5 Seth 7 =7 7 ou

] ] ] I I

- 150 poids = +150g aucn pandaptation du tams

. Wiy changement de travail

minimum il  adaptation du
nlveau

Figure 6 : arbre décisionnel synthétique en fin de séance,

5.5.3. Criteéres de suivi hebdomadaire

Toutes les 5 séances, une séance « test» est organisée pour voir si le patient a les
capacités de passer au niveau supérieur. Les éléments recherchés dans cette séance sont le

poids aidant et le temps de réalisation des exercices.
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5.5.3.1. Poids aidant

Lors des premiers essais du patient sur la machine, un poids aidant est installé, si
nécessaire, pour compenser les frottements du tapis et permettre au sujet de tendre le bras sans
a-coups [9]. Cette aide de base correspond 4 l'aide minimale nécessaire (A.M.N.). En cas de
difficultés importantes, un poids supplémentaire peut-étre ajouté a cette aide, Or 1’intérét de
I’exercice repose sur le travail en coordination des deux membres supérieurs : si le patient
maitrise bien ses gestes, il n’a pas besoin d’aide supplémentaire. Le premier critére de passage

est donc une diminution du poids aidant pour qu’il corresponde  I’aide minimale nécessaire.

3.5.3.2. Temps réalisés

A chaque exercice, le temps réalisé est mesuré par un chronomeétre, critére objectif
important pour définir I’amélioration du patient. Si le patient parvient a réaliser le niveau sans
aide mais en prenant beaucoup de temps, I’entrainement ne présente pas d’intérét. La vitesse
est un critére de progression important pour optimiser 1’intérét du travail bilatéral [25]. Les
temps variant pour chaque patient dans la réalisation de I’exercice, il est sa propre référence
pour accéder au niveau supérieur. Un pourcentage de gain de temps, par rapport au premier
temps réalisé sur ’ensemble des exercices, est la preuve qu’il a évolué dans ses capacités.
Arbitrairement est choisie une augmentation d’au moins 25 % de la premigre somme des
temps réalisés comme critére de passage au niveau supérieur. Ce pourcentage peut &tre amené

a étre modifiée au cours de futurs tests sur population cérébro-lésée, s’il s’avére étre inadapté.

3.5.3.3. Adaptabilité

Le suivi en kinésithérapie demande une adaptation aux patients et a leurs seuils de
tolérances (doléances, fatigabilité ...). Le tableau de suivi du livret (Annexe IV page 18)etle
logiciel (tracé des exercices, murs touchés ...) permettent au thérapeute d’apprécier la
réalisation des exercices. En plus des critéres quantitatifs (poids et temps), les critéres
qualitatifs (tracé, murs touchés) sur le travail du patient sont retenus pour le passage au niveau

supérieur avec I’aval du kinésithérapeute.
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5.6. Conception des Livrets

Suite & 1’élaboration de ce protocole, deux livrets ont été réalisés. Le livret thérapeute
explique Putilisation de la machine et de son feedback notamment I'interface informatique du
logiciel. Tl comprend également l'ensemble du protocole depuis l'installation du patient
jusqu'au suivi journalier et hebdomadaire de son travail. Le livret patient reprend les mémes
points en se concentrant sur les étapes o celui-ci est autonome. Les principes de cet
entrainement lui sont expliqués afin de le sensibiliser et de le rendre pleinement acteur de sa
rééducation. Les 2 livrets, annexes III et IV, sont transmis avec le mémoire au niveau de la

3éme

page de couverture.
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6. DISCUSSION

Bien que les effets du B.A.T. soient similaires 4 ceux du travail unilatéral ou D.M.T.E.,
le travail sur machine a l'avantage de ne pas nécessiter la présence permanente du thérapeute
et d’autonomiser le patient pour qu’il se prenne en charge. Comme le constate BUSCHFORT
[13] lors du questionnaire d’évaluation proposé dans son atelier thérapeutique, 90 % des

sujets interrogés trouvent le travail sur machines plaisant.

Le manque d’études randomisées contrdlées et 1’absence d’évaluations des mémes
critéres entre les différentes études rendent complexe la détermination de 1’origine des effets
remarqucs (travail distal ou proximal, travail actif, passif ou assisté, mouvements symétriques
ou alternés...) [8]. L’hétérogénéité des protocoles rend la comparaison du travail bilatéral
avec d’autres techniques difficile. Les outils proposés pour un entrainement bilatéral sont
variés avec des caractéristiques spécifiques mais peu d’étude privilégie le choix d’un type de

matériel.

Les différents matériels utilisés en rééducation n’ont pas fait I'objet d’études
comparatives. Les publications s’intéressent 4 mettre en lumiére I'intérét du B.A.T. afin
d’améliorer les mouvements unilatéraux, WANG [45], comme d’autres auteurs, émet
I’hypothése que ce type de travail puisse se généraliser aux mouvements unilatéraux du
membre 1€s¢ suite & la diminution des inhibitions intracorticales bilatérales. II montre que la
genéralisation au travail unilatéral est possible lorsque les situations d’entrainement
comportent des variations multiples. La plupart des études utilisent des évaluations
unilatérales pour objectiver les apports de la thérapie bilatérale. WHITALL [6] rappelle que le
membre l¢s€, qu’il seit 4 I"origine membre dominant ou non, devient, le plus souvent, un
membre d’appoint utilisé dans des tiches bimanuelles. Aussi I’intérét du travail bilatéral est
bien I’entrainement bimanuel (méme artificiel) des membres supérieurs et pas forcément
I’obtention de capacité unilatérale. Il peut paraitre étonnant de vouloir objectiver les bénéfices
du travail bilatéral, sans tester & terme 1’amélioration des capacités bimanuelles du sujet ct
I'utilisation du membre lésé¢ comme membre d’appoint. Parmi les évaluations utilisées, ’auto-
questionnaire U.M.A.Q.S. [22, 25, 30, 36] n’est pas suffisamment spécifique, car il inclut des

activités aussi bien bimanuelles qu’unimanuelles. Le questionnaire Abilhand est validé depuis
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2001 pour I’hémiplégie chronique, afin de tester les activités bimanuelles mais est peu utilisé
dans les études : seules 2 études récentes (2012 et 2013) parmi les articles lus [20, 21]. Il
s’agit d’une autoévaluation subjective mesurant I’habilité ressentic par le patient lors de 23

activités bimanuelles du quotidien, sans vérification par un thérapeute [54].

Contrairement 2 la thérapie contrainte, la plupart des auteurs n’accordent pas ou peu de
gain fonctionnel a cette approche rééducative. L’amélioration est essentiellement motrice.
Pour avoir une généralisation dans les activités de la vie journaliére (A.V.].), il faut une
situation d’entrainement fonctionnel du membre [43]. En effet, les déficiences cognitives
associées entrainent des difficultés & transférer les apprentissages moteurs dans les A.V.J.
L'association de tdches fonctionnelles facilitantes est indispensable. Plusieurs études ajoutent
10 & 15 minutes quotidiennes d’activité fonctionnelle du membre 1ésé afin de généraliser
’apprentissage par B.A.T. LIAO [21] associe 15 minutes de travail fonctionnel aprés
entrainement sur B.M.T. et montre une augmentation de la fonction motrice, de la
coordination bilatérale et de la qualité des mouvements bilatéraux dans les AVI]. Cependant le
nombre important de répétitions proposées peut aussi expliquer 1’amélioration constatée.
D’autres auteurs ont dégalement associé, dans leur protocole, 15 minutes activités
fonctionnelles [19, 20, 21]. Les auteurs concluent souvent a la nécessité d’un travail bilatéral
conjointement 4 un travail unilatéral (exemple : [20]) méme si cette association n’a pas
démontré sa supériorité comparée a la thérapie conventionnelle [31]. L’association du travail
sur Armove ™ offre au patient un temps d’entrainement majoré de 2 & 4 heures par semaine et

peut étre proposé dans des ateliers « autonomie ».

L’Armove ne se concentre que sur la partie proximale du membre. En effet, les études
montrent réguliérement des améliorations de la fonction motrice proximale. Cependant un
membre supérieur sans possibilités fonctionnelles distales n’est pas utilisé. Pour cette raison
les études récentes se concentrent aussi sur la partie distale du membre avec le plus souvent
des machines type Bi-Manu-Track [11]. De méme, le protocole B.A.T.R.A.C., élaboré en
premiére intention, pour la partie proximale du membre est aujourd’hui décliné pour la partie

distale du membre [16, 17]. L’intérét accru au B.A.T. distal s’explique également par le
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constat récutrent que les exercices isolés de poignet s’accompagnent de gains moteurs de
I’ensemble de membre supérieur (distal et proximal) [11, 19, 22].

La surface corticale correspondant 4 la main est trés étendue et cette réorganisation
cérébrale doit étre respectée. La place laissée au travail concernant le coude et I’épaule ne doit
pas limiter, dans un deuxiéme temps, la participation de la main. La réorganisation post-
lésionnelle suggere 1’intérét de proposer des phases d’entrainement par segment de membre
[43]. Pour ces raisons, cette thérapie proposée en proximal ne peut pas se suffire 4 elle-méme
et nécessite d’&tre couplée A une prise en charge rééducative, sollicitant un travail distal méme

passif.

En conclusion, le B.A.T. n’est pas une activité rééducative qui se suffit a elle-méme.
Les auteurs concluent souvent & l'intérét d’ajouter le B.A.T. a la thérapie classique
(notamment LATIMER [35]) Cette théorie est peu étudiée dans la littérature, les auteurs
privilégiant les recherches sur I’apport du B.A.T. par rapport aux techniques habituelles.

Certaines études [22, 50] montrent que, lors du couplage bimanuel, le membre lésé
exerce une influence négative sur le membre sain en dégradant ses performances pour
« répondre » au membre 1ésé. Cette dégradation n’est pas forcément délétére car elle réduit
I’asymétric entre les deux membres ce qui permet d’obtenir des capacités bilatérales
améliorées. Les performances unilatérales du membre 1ésé peuvent aussi étre augmentées.
SUMMERS [18] montre par T.M.S. qu’une diminution de la surface de représentation
corticale de I'hémisphére sain est couplée 4 une meilleure performance motrice du membre
1ésé. Cet effet est révélé lors des thérapies contraintes.

De plus, le membre dit « sain » ne I’est pas réellement car 15 4 20 % des fibres cortico-
spinales de I’hémisphére 1ésé ne décussent pas et commandent le membre «sain»
(homolatéral). Ce membre présente donc également des capacités diminuées, notamment la
dextérité [29]. Ces éléments sont cependant a4 nuancer car le membre supérieur sain, lorsqu’il
s’agit du membre non-dominant, peut faire I’objet d’une relatéralisation en ergothérapie. De
méme, lorsqu’il s’agit du membre dominant, il est entrainé sur les parameétres de dextérité,
rapidité, force ... pour compenser ’absence de motricité controlatérale et réduire au

maximum les incapacités au quotidien.
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L’Armove est un outil rééducatif dont nous avons choisi de promouvoir ’utilité pour
des patients en début de rééducation. Cependant, comme tout outil, il peut &tre utilisé selon les
buts recherchés pour d’autres fins. Dans les tableaux d’hémiparésie ou hémiplégies avec une
récupération musculaire initiale présente, I’outil favorise, que le travail soit facilité ou résisté,
1’activité en endurance du membre supérieur, sollicite la musculature de ce membre ou lutte
contre les schémas syncinétiques. Chez les patients héminégligents, il est intéressant d’utiliser
le feedback informatique afin de stimuler I’exploration visuelle, en plus de I’intégration
motrice du membre 1ésé. Pour des patients avec syndrome cérébelleux, I’interface stimule la
coordination des membres supérieurs, le contréle des trembiements d’actions et la dysméitrie.
Une grande variabilité d’utilisation de ’outil peut-étre proposée en fonction des indications

posées pour chaque patient, ce qui en fait un outil original et intéressant.

Le manque de recul actuel, et I’impossibilité de suivre les patients sur du long terme
nous empéchent de conclure 4 I'intérét du protocole établi pour le moment. Les problémes
informatiques et mécaniques rencontrés n’ont pas permis de tester la population cible mais
ont fait évolué 1’outil en remplagant le mécanisme actuel par un mécanisme plus fluide
{roulement a bille). La machine doit étre testée avec le protocole établi aprés les améliorations
souhaitées pour ne pas risquer de contrainte néfaste pour 1’épaule. Un questionnaire Abilhand
peut étre proposé pour suivre la réponse du patient au travail bilatéral. Le livret patient doit
également étre présenté aux sujets inclus afin de rendre compte de sa clarté. Notre objectif
actuel, en I’attente d’une machine efficiente, est de simplifier au maximum le protocole en
informatisant le tableau de suivi et en offrant la possibilité d’un calcul Excel des valeurs

cibles (des temps a réaliser pour le passage au niveau supérieur).
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7. CONCLUSION

Actuellement les preuves sont insuffisantes pour recommander le B.A.T. 3, 8] et
avancer que le travail bilatéral n’est pas plus efficace que le travail unilatéral. Il est cependant
4 la portée de tous les patients et présente des avantages fréquemment décrits dans la
littérature. Méme en phase chronique, il stimule la plasticité cérébrale en activant de
nombreuses zones bilatérales quand le travail unilatéral n’active que 1’hémisphére lésé. De
plus, le modéle de mouvement proposé par le membre sain favorise le réapprentissage de
schémas moteurs en limitant les compensations. Dans le cadre d’un travail proximal, la
limitation des compensations peut étre obtenue en contraignant le tronc, I’obligeant ainsi a
sortir des schémas préférentiels et en sollicitant un allongement en extension du membre

supérieur.

Ces outils intéressants sont malgré tout parfois trés cofliteux et leurs avantages,
notamment fonctionnels, ne se dégagent pas des autres techniques. L’optimisation du travail
bilatéral s’associe aux programmes d’activités fonctionnelles. Le B.A.T. est un mode
d’exercice venant en complément de la rééducation conventionnelle proposée. L’ objectif étant

d’éviter la « non-utilisation acquise ».

La proposition d’un travail bilatéral dépend des objectifs fixés avec le patient. Lors
d’une récupération motrice pauvre, le membre Iésé doit étre sollicité comme membre
d’appoint et sera utilisé spécifiquement en bimanuel avec le membre sain. Dans ce cas, le
travail bilatéral est conseillé, 'utilisation préférentielle du c6té sain augmente I’inhibition
corticale du coté 1ésé. Dans le cas d’une récupération motrice favorable, la généralisation
possible du B.A.T., favorisant secondairement les activités unimanueiles du membre 18sé, en
fait un mode d’exercice intéressant. En revanche, lors de capacités motrices suffisantes pour
travailler le membre supérieur lésé seul, le travail unilatéral doit étre privilégié car il présente

un meilleur intérét pour la récupération de la fonction distale.
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Les conclusions apportées par la littérature ont permis de définir les principes
d’entrainement de I’ Armove™. La population ciblée posséde de faible capacité de commande
musculaire. Le travail proposé s’effectue durant la phase subaigiie le plus souvent dans le but
de guider la récupération motrice. L’activité bilatérale et la contrainte de tronc limitent les
attitudes syncinétiques du membre 1ésé et oriente le travail sur la répétition de mouvements de
transport de la main correctement réalisés dans I’espace. Cette activité est indispensable pour

un membre supérieur fonctionnel.
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Annexe Il : exemples d’outil de travail bilatéral

Outils HMustrations Caractéristiques Feedbacks
mécaniques
BATRAC Travail proximal en | Métronome
= flexion/ extension
d’épaules et des
Bilatéral coudes
Arm
Training Mouvements
with symétriques ou
Rhythmic alternés
Auditory
Cueing
Modified Travail distal des - Métronome
BATRAC poignets en flexion/ { - Courbe de coordination
apparatus extension. des deux membres
Amnlitudes de myt réalisé
Mouvements
symétriques ou
alternés
Réha-slide Travail proximal en
flexion/ extension Jeux informatiques
des ¢épaules et des
coudes,
d’abduction/ +
adduction d’épaules
et flexion/ Un compteur inclus au
extension des support cornptabilise le
poignets. nombre de répétitions.
Mouvements *:
symétriques.
Un métronome
Plan inclinable de
0°a 20° pour un
travail contre
pesanteur,
Actif-Passif Travail distal de Pas de feedback
bilateral flexion/extension
therapy : des poignets
The Rocker Mouvements

symétriques ou
Opposés




Outils Nlustrations Caractéristiques Feedbacks
robotisés
Bi-Manu- Travail distal en prono- Certaines publications
Track supination et ajoutent un logiciel
flexion/extension des informatique calculant les
poignets. forces et directions des
mouvements.
3 modes proposés :
- passif-passif : le robot
contrdle les 2 membres
supérieurs
- actif-passif : e membre
sain entraine le 1ésé
- actif-actif : les 2 bras
s’oppose A une résistance
isomeétrique puis se déplacent
librement.
Mouvements symétriques ou
alternés.
EXO-UL7 2 exo-squelettes permettent 7 | 7 jeux vidéo :
- degrés de liberté (abduction/
adduction, flexion/ extension I
et rotations d’épaules, m
flexion/extension des coudes, -
prono-supinations, liraai i (3 R
flexion/extension des
poignets et inclinaisons
radiale et ulnaire) K| Pamch Gama il Farg Game
—
Les mouvements du bras sain - i E
sont transmis '
sym é triquement par (e} Pinbail Game [i} Circle Game
I’intermédiaire du robot au ————
bras 16sé pour le guider. A
{g) Handball Game
MIME : Travail proximal des épaules
et des coudes. Rétroaction visuelle :
Mirror atteinte ou non de la cible,
Image Déplacements complexes Pas de nécessité de
Movement ‘| dans les 3 plans de 1’espace. | feedback ajouté car méme
Enhancer si le patient ne parvient pas
1 mede bimanuel : le robot 4 déplacer son membre
| déplace le bras Iésé en miroir | supérieur, il est guidé par le
par rapport au bras sain robot dans un schéma
{mouvements symétriques). | moteur correct.
Les 3 autres modes sont
unilatéraux (passif, actif et
actif résisté)

Photos issues de la revue de littérature : VAN DELDEN A. E. L., PEPER C. E.,, KWAKKEL G,BEEK P.J.-A
Systernatic Review of Bilateral Upper Limb Training Devices for Poststroke Rehabilitation, Stroke Research and

Treatment, 2012, Article ID 972069, 17 pages. [8]
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Annexe IV :

Livret patient
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Séance Bate [ Niveau | Somme das Diffi- | Fat- | Puoigs Modifications pour la fois sulvante
temps tulks | gues | aidsns % Remargues supinidmentaires
3 X E.
2 1 -8
5=zt i -8
& g.
7 8
8 g
9 E.
10 =tast [
11 z
12 Z.
13 g
5éance Date | Niveau | Somme des Diffi- | Fatl- | Poids Modifications pour la fois suivante
temps culté | gue | aidant & Remarques supplémentaires
12 g
15 =test E.
1z g.
13 .
18 £
15 g
20=test g.
o g
22 E.
24 E.




TEsmoE Date | NWiveay Somme des Diffi- | Fati- | Poids Modifications pour la fois suivante
temps cultéd | gue | sidant & Remarques supplémentsires
25=test &
25 g.
27
28 £
29 g.
30=test g.
3l E.
32 g.
33 g
E £.
25 =test g
S Irice Date | Niveau Somme des Diffi- | Fati- | Poids #Modifications pour Iz fois suivante
temps culté | fus aidant & Remarques supplémentaires
36 g
37 8.
& .
39 H
db=test E-
4l g.
43 g
42 g
— g.
45=test £
2 g.




S2ance Date | Niveau Somme des Diffi- | Fatl- | Poids Modifications pour la fols sufvante

temps cultz | suz | asidant & Ramargues supplémentaires
47 E.
48 -8
43 g
Si=teost g

LX)
[
L

52 z.
54 £
So=test g

L
vis
5

57 £




