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MOTS CLES Résumé . ‘ .

STCC Objectifs. — La technique de stimulation transcranienne a courant continu apparait de plus en
Revue’ systématique ; plus fréequemment dans la littérature. L’objectif de cette revue de la littérature est donc de
Athletes - ’ recenser et analyser les essais controlés randomisés portant sur les effets de la stimulation
Force * ’ transcranienne sur la force musculaire et I’endurance musculaire.

Endurz;nce Matériels et méthodes. —Deux bases de données (Medline et Scopus) ont été consultées pour

identifier des essais controlés randomisés, portant sur les effets de la stimulation transcra-
nienne sur des parametres de force et d’endurance chez des sujets sains. La qualité des études
a été évaluée par U'échelle de PEDro. Numéro d’enregistrement du protocole de recherche
PROSPERO : CRD42018118053.

Résultats. — Trente-six essais controlés randomisés, dont 12 en simple aveugle ont été inclus,
totalisant 542 sujets. Treize des 23 articles évaluant les effets de la STCC sur !"endurance
montrent un effet positif. D’une maniéere semblable, 8 des 19 articles évaluant les effets de la
STCC sur la force montrent un effet positif.
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Conclusion. — Malgré une grande diversité dans les paramétres de stimulation (notamment
I’emplacement des électrodes) et les méthodes d’évaluation des effets de la stimulation trans-
cranienne, il semblerait que la stimulation transcranienne est une méthode non invasive, peu
onéreuse avec peu d’effets indésirables. Elle pourrait donc qui pourraient étre un adjuvant
intéressant lors des entrainements pour améliorer les performances physiques.

© 2020 Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.

Summary

Objectives. — Transcranial direct current stimulation has been gaining momentum in the scien-
tific literature. The objective of this literature review was therefore to identify and analyze
randomized and controlled trials on the effects of transcranial stimulation on muscle strength
and muscular endurance.

Materials and methods. — Two databases (Medline and Scopus) were used to search for rando-
mized controlled trials on the effects of transcranial stimulation on parameters of strength
and endurance in healthy subjects. Their quality was assessed by the PEDro scale. PROSPERO
registration number: CRD42018118053.

Results. — Thirty-six randomized controlled trials, 12 of which were single-blind, were included,
totaling 542 subjects. Thirteen of 23 articles evaluating the effects of tDCS on endurance show
a positive effect. Similarly, 8 of 19 articles evaluating the effects of tDCS on strength show a
positive effect.

Conclusion. — Despite a great diversity in the parameters of stimulation (notably the electrodes)
and the methods for evaluating the effects of transcranial stimulation, it seems that transcranial
stimulation is a non-invasive, safe, inexpensive method with few undesirable effects which

could be an interesting adjunct during training to improve physical performance.
© 2020 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

1. Introduction

De nombreux facteurs peuvent influencer les performances
des athlétes. Certains sont physiologiques [1] (VO,max,
manque de sommeil, fatigue supra-spinale, efficacité neu-
romusculaire, etc.), d’autres psychologiques (la fatigue
mentale peut augmenter la perception de la difficulté de
Ueffort, et diminuer la motivation) [2]. Au-dela de la pré-
paration physique et mentale pour des épreuves sportives,
certains adjuvants peuvent s’avérer intéressants pour per-
mettre aux athlétes de se dépasser. C’est donc a ce titre
que nous nous intéressons a la stimulation transcranienne a
courant direct (ou STCC).

Non invasive, avec trés peu d’effets secondaires (pico-
tements, hyperhémie locale paroxystique, légéere sensation
de brilure) et peu onéreuse [3], cette technique devient
de plus en plus populaire dans le traitement de maladies
neurologiques (AVC [4], maladie de Parkinsons [5]) ou psy-
chologiques [6]. En modifiant le potentiel membranaire de
repos, cette technique permet non seulement de rendre plus
excitable (ou moins excitable selon le type de montage) une
région cérébrale [7], mais elle permet aussi une augmenta-
tion du flux sanguin cérébral local [8] et une augmentation
de la connectivité de régions cérébrales plus ou moins espa-
cées [9]. Ceci facilite donc non seulement |’apprentissage de
nouvelles taches [10], mais si elle est répétée de maniere
suffisamment réguliére elle pourrait permettre de moduler
les facteurs limitants de performances physiques. En effet,
certains auteurs suggérent qu’elle permettrait d’accentuer
la motivation, afin de permettre aux sportifs de puiser plus
loin dans leurs efforts [11,12]. D’autres pensent que la STCC

pourrait limiter la perception de douleur lors d’activités
musculaires intenses [13—16], méme si cela reste contro-
versé [17—19]. Il semblerait que la STCC pourrait aussi
moduler de maniére bénéfique la fatigue supra-spinale [20],
ou encore repousser les limitations physiologiques protec-
trices mise en place par le corps (comme, notamment, pour
les contractions excentriques maximales) [21].

Le but de cette revue de la littérature est donc de recen-
ser et d’analyser les essais controlés randomisés portant sur
les effets de la STCC sur la force musculaire ou I’endurance
musculaire chez des sujets sains.

2. Matériels et méthodes

La revue systématique de la littérature suivante a suivi
les recommandations pour la rédaction issues de la che-
cklist PRISMA ((Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) [22] (voir annexe 1), et le
protocole a été enregistré dans le registre prospectif inter-
national des revues systématiques (PROSPERO, numéro
d’enregistrement : CRD42018118053).

2.1. Recherche de la littérature

Notre recherche de la littérature a été effectuée dans les
bases de données MEDLINE (via OVID) et SCOPUS. Les straté-
gies de recherche et les mots clés utilisés dans cette revue
sont repris dans annexe 1.

Afin d’étre le plus exhaustif possible, une inspection
manuelle de la bibliographie des articles inclus et des revues
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de la littérature préalablement identifiées a eu lieu. Les
articles ont ensuite été exportés sur le site web de RAYYAN
[23]. Le logiciel a détecté et a mis en évidence les doublons.
Un tri manuel pour les supprimer a eu lieu.

2.2. Sélection des études

Les articles ont été sélectionnés en utilisant le logiciel
RAYYAN. Deux investigateurs (SB & CB) ont lu indépendam-
ment les titres et abstracts, en sélectionnant les articles
qui remplissaient initialement les critéres d’inclusion. S’il y
avait des divergences, une discussion entre les deux inves-
tigateurs pour inclure ou exclure 'article a aidé a prendre
la décision. Si le probléme n’était pas résolu, un troisieme
évaluateur (JLC) prenait la décision finale. Ensuite, les deux
auteurs ont lu séparément les textes complets de tous les
articles restants en suivant le méme processus de prise de
décision (Fig. 1).

Les critéres d’inclusion et d’exclusion des études se
trouvent dans le Tableau 1.

Nous n’avons pas restreint nos critéres d’inclusion en
fonction du mode de stimulation, ni le niveau sportif des
sujets, ni du mode d’aveuglement (mais les études en simple
aveugle ont été mises en évidence dans le Tableau 2).

2.3. Extraction des données

Les données ont été extraites dans un tableau structuré
(Tableau 2) afin d’inclure les données suivantes : références
de Uarticle, le type d’étude controlé et randomisé (cross-
over ou étude paralléle), le nombre de sujets, le niveau
sportif (amateur, récréationnel, confirmé, ou non spéci-
fié), le type de stimulation, les cibles de stimulation, la
durée et Uintensité de la stimulation, |’évaluation scienti-
figuement validée des performances physiques, la présence
ou U’absence d’une amélioration significative (et si oui,
’ampleur du changement). Les éventuels effets secondaires
ont aussi été extraits.

Références exclues

Articles en texte intégral
exclus , avec les raisons

sans groupe controle

évaluation non-validé

Figure 1
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Tableau 1  Critéres d’inclusion et d’exclusion.

Inclusion

Exclusion

Articles en anglais ou en francais
Essai controlé et randomisé

Adultes sains, sportifs confirmés, récréationnelles, ou
sédentaires
Stimulation transcranienne a courant continue

Evaluation validé des performances physiques

Articles écrits dans une autre langue

Etudes de cohorte, cas-contréle, transversale, revue
systématique, méta-analyses

Protocole de recherche

Lettre a I’éditeur, commentaire

Population pathologique

Enfants

Autre forme de stimulation cérébrale non-invasive (par

exemple : tACS, tRNS, TMS, rTMS)

Evaluations non-validé des performances physiques
Evaluation autre que les performances physiques
Pas de restriction sur la date de publication

2.4. Evaluation de la qualité

L’échelle « Physiotherapy Evidence Database Scale (PEDro) »
a été utilisée pour évaluer la qualité méthodologique
des articles inclus [24]. L’échelle utilise 10 questions
«oui »/« non », évaluant la validité interne d’un essai cli-
nique (le 11e élément (I’item 1) n’est pas pris en compte
pour le calcul du score, donc les scores varient entre 0 et
10). Les études sont considérées comme d’excellente qua-
lité si les notes sont égales ou supérieures a 9/10, de tres
bonne qualité si entre 6 et 8/10, de bonne qualité si entre
4 et 5/10 et de mauvaise qualité si inférieures ou égales
a 3/10 [25]. Deux investigateurs (SB & CB) ont indépen-
damment lu et évalué les articles. En cas de divergence
dans I’évaluation, une discussion a eu lieu pour résoudre
le probléme. Si le probléme n’était pas résolu, un troisieme
investigateur (JLC) a pris la décision finale. Les données ont
été extraites dans le Tableau 3.

2.5. Nomenclature

Pour plus de clarté, la stimulation anodique correspond au
montage ou ’anode (électrode active) a été placée sur la
zone du cortex moteur primaire affecté (position C3 ou
C4, selon le systéme d’électroencéphalogramme 10/20) et
la cathode (électrode de référence) a été placée dans la
région supra-orbitale controlatérale (respectivement Fp2 ou
FP1). La stimulation cathodique correspond au montage ou
la cathode (électrode active) a été placée sur la zone du
cortex moteur primaire non affectée et l’anode (électrode
de référence) a été placée dans la région supra-orbitale
controlatérale.

3. Résultats

Notre étude comprend des données relatives aux 17 der-
niéres années. Au total, 36 essais controlés randomisés, dont
12 en simple aveugle ont été inclus, totalisant 542 sujets
(Tableau 2).

3.1. Identification et sélection des études

La consultation des bases de données bibliographiques
nous a permis d’identifier 1565 références sur MEDLINE
et 4062 références SCOPUS. Deux articles supplémentaires
ont été identifiés comme potentiellement pertinents via
une inspection manuelle de la bibliographie des articles
et revues identifiés au préalable dans la recherche. Aprés
que le logiciel RAYYAN ait initialement scanné les doublons,
4569 articles ont été inclus pour la sélection sur base de
lecture des titres et abstracts. 44 articles répondaient a
nos critéres d’inclusion. Aprés lecture des articles com-
plets, 8 ont été exclus pour les raisons suivantes : évaluation
non validée (n=4), sans groupe controle (n=2) et pseudo-
randomisation (n=2). En tout, 36 articles ont été inclus pour
’étude qualitative (Fig. 1).

3.2. Caractéristiques des études incluses

Au total, les données de 542 sujets ont été analysées. Ces
sujets comprenaient 369 hommes, soit en moyenne 14,65
(£6,65) (min 6 ; max 36) par étude. Toutes les études
sauf une ont testé des sujets jeunes (24,5 £ 3,9 ans). Seule-
ment 12 articles (33,33 %) ont précisé la main dominante
des sujets. La majorité d’entre eux étaient des sportifs
récréationnels (16 articles) ; 8 articles ont testé des sujets
sportifs confirmés, voire de haut niveau. Un article a regardé
une population variée en termes de niveau sportif. Enfin,
11 articles n’ont pas précisé le niveau de condition physique
des sujets. Aucun article n’a étudié des sujets sédentaires.

D’apres le Tableau 1, certaines modalités de stimulation
(notamment les montages) étaient tres hétérogenes, variant
entre de la haute définition (HD-STCC) a des études visant
le cortex moteur unilatéral, le cortex moteur controlaté-
ral (cross-éducation), et le cortex dorsolatéral préfrontal
(DLPFC). Les parameétres de stimulation étaient cependant
classiques. La majorité des articles étudiaient une durée
de stimulation comprise entre 10 et 20 minutes (parfois
30minutes), une intensité entre 1,5 et 2mA, avec une
séance unique de stimulation. Seuls deux articles ont testé
Ueffet de plusieurs séances de stimulation.



Tableau 2 Les données des études analysant les effets de la STCC sur les performances physiques [13—20,26—53].
Référence Type n Niveau  Type de Cible des Durée Intensité Nombre Evaluation Améliortion PEDro
d’étude spor- stimula- stimulations de Stim (mA) de ses-
(//0ou X) tif tion (min) sions
(A/B/C/E)
Angius X 9 R Avs P vs C3&F4 10 2 1 Cycloergometre Non 7/10
et al., 2015 Control TTE (70 %)
Angius X 12 R Bi- C3/C4 & 10 2 1 Cycloergometre Oui (A: 8/10
et al., 2018 Anodale Epaule TTE (70 %) 13,25+4,34min ;C :
vs Bi- Ipsilatérale 11,10+4,28 min ; P :
Cathodale MVC (Quadriceps) 10,76 & 3,03 min)
vs P A>C (=P)
Non
Angius X 9 R Avs Avs C3 & FP2 10 2 1 TTE (20 %) Oui (C3/Ep 5/10
et al., 20167 P vs ou (Quadriceps) 219+ 136s ; C3/FP2 :
Control C3 & Epaule 191+124s ; P :
Droite MVC (Quadriceps) 173 +144s ;
Controle :
187 £121s).
C3/Ep>C3/FP2
(=P =Controle)
Non
Angius X 12 R AvsP F3 & Fp2 30 2 1 Cycloergometre Oui (A : 17 £8min vs 8/10
et al., 2019 TTE (70 %) P : 154+ 8min)
Baldari X 13 R Avs Cvs Cz & Protu- 20 2 1 Tapis de course Non 8/10
et al., 2018 P bérance TTE
occipitale
Barwood X 6 R AvsP T3 & FP2 20 1,5 1 Contre la montre Non 7/10
et al., 2016 20km
8 2 (Cycloergomeétre) Non
Cycloergometre
TTE (75 %)
Byrne et al., X 23 R Avs P F3 & FP2 20 2 1 TTE (25 %) Non 4/10
20192 (Quadriceps)
MVC (Quadriceps) Non
Ciccone X 20 R Avs Avs T3 & FP2 ou 30 2 1 MVC (Quadriceps) Non 4/10
et al., 20192 P T4 & FP1 (50 répétitions a

180°/sec)
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Tableau 2 (Continued)

Référence Type n Niveau Type de Cible des Durée Intensité Nombre  Evaluation Améliortion PEDro
d’étude spor- stimula- stimulations de Stim (mA) de ses-
(//0ou X) tif tion (min) sions
(A/B/C/E)
Cogiamanian //(tDCS 24 N/A Avs Cvs C4 Epaule 10 1,5 1 MVC (fléchisseurs Non 5/10
et al., 20072 Vs Control Droite coude)
Controle) TTF (35 %) Oui (A:-21,1+5,5%;C
(Fléchisseurs du -35,7 +£3,3 % ; Controle :
X (Avs C) coude) -39,3 £3,3 %)
A>C (= Controle)
Flood et al., X 12 R Avs P HD (1*4 A : 20 2 1 MVC (Quadriceps Non 7/10
20172 C3/C4 non non dominant)
dominant & TTE (30 %) Non
C:Cz (Quadriceps)
F3/F4,
T7/T8 et
P3/P4
Frazer X 14 N/A Avs P C3 & Fp2 20 2 4 MVC (extenseurs Non 9/10
et al., 2016 poignet)
MVC (fléchisseurs Oui (A18%;P13%)
poignet)
Frazer X 13 R Avs P C4 & FP1 20 2 1 MVC (fléchisseurs Non 10/10
et al., 2019 coude)
Frazer X 13 N/A Avs P M1 Droite FP 20 2 1 MVC (fléchisseurs Oui (A:112%;P:12%) 8/10
et al., 2017 Gauche coude) (cross
éducation)
Hazime X 8 C Avs P C3 & Fp2 ou 20 2 1 MVC isométrique Qui (RE : différence entre A 8/10
et al., 2017 C4 & FP1 épaule (RI et RE) et P de 0,1 (0,00 a 0,2)
(coté N/Kg pendant la stimulation
dominant) 0,2 (0,1a0,3) N/Kg a

30min apreés la stimulation,
et 0,2 (0,1 a0,3) N/Kg a

60 min apres la stimulation ;
RI : différence de 0,1

(0,00 a 0,2) N/Kg pendant
la stimulation 0,1 (0,00 a
0,2) N/Kg a 30 min apreés la
stimulation, et 0,1 (0,00 a
0,2) N/Kg a 60 min apreés la
stimulation)
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Tableau 2 (Continued)

Référence Type n Niveau  Type de Cible des Durée Intensité Nombre Evaluation Améliortion PEDro
d’étude spor- stimula- stimulations de Stim (mA) de ses-
(//0ou X) tif tion (min) sions
(A/B/C/E)
Hendy & // 30 N/A AvsPvs C3 & FP2 20 2 3*/sem 1 RM (extenseurs Non 7/10
Kidgell 2013 Control pen- poignet)
dant
3 semaines
(9%
Hendy & X 10 N/A Avs P C4 & FP1 20 2 1 1 RM extenseurs Oui (A:1+5,72%; P: 7/10
Kidgell 2014 poignet (cross 1 0,41 %)
éducation)
Holgado X 36 C Avs Cvs F3 & Epaule 20 2 1 Contre la montre Non 5/10
et al., 2019 P Droite 20 min
Huang X 9 R AvsP A:C3&C4 20 2 1 5*6 secondes Non Puissance 4/10
et al., 2019 &C:Cz sprint max sur maximale et
ergocycle puissance moyenne
Set 1
Oui Puissance
moyenne
Set2 (A:
779,8 £128,1W ; P :
703,4+128,5W)
Set 3 (A:
791,5+127,4W ; P :
686,9 £+ 154,5W)
Set4 (A:
783,54+139,0W ; P :
676,1+147,8W)
Set5 (A:
745,3+139,1W; P :
596,6 + 134,8 W)
Kan et al., X 15 N/A AvsP C4 & Epaule 10 2 1 MVC (fléchisseurs Non 5/10
20132 Gauche coude)
TTE (fléchisseurs Non
coude) (30 %)
Lampropoulou X 12 N/A Avs Cyvs C3 & Epaule 10 1,5 1 MVC isométrique Non 8/10
& Nowicky., P Gauche (fléchisseurs
2013 coude)
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Tableau 2 (Continued)

Référence Type n Niveau  Type de Cible des Durée Intensité Nombre Evaluation Améliortion PEDro
d’étude spor- stimula- stimulations de Stim (mA) de ses-
(//0ou X) tif tion (min) sions
(A/B/C/E)
Lattari X 10 R AvsCvP F3 & FP2 20 2 1 Nombre de Oui (A: 5/10
et al., 2016° répétitions a moyenne=11,1,
10 RM (flexion minimum=10,8, et
coude) maximum = 11,4) vs
C : (moyenne=9,6,
minimum=9,3, et
maximum=9,8 & P :
(moyenne=10,1,
minimum=9,9, et
maximum = 10,2)
A>C (=P)
Lattari X 10 C Avs Cvs Cz & FP2 20 2 1 cMmJ Oui (hauteur A : 4 8/10
et al., 2020 P 3,9cm,C: | 2,04cm,
(a) P: 1 0,31cm ; Temps
de vol : A: 27,9 ms,
C: | 16ms, P:
26,7 ms ; Puissance
maximale : A : ¢
237,33W,C: |
124,01, P: |
102,52 W)
A>C (=P)
Lattari X 15 C Avs Cvs F3 & FP2 20 2 1 Charge de travail Oui A: 7/10
et al., 2020 P (Extension de 2340,2 +487,9 Kg, C :
(b) jambes) a 10 RM 1519,4+335,0, P :
1541,8 +-287,6
A>C (=P)
Lattari X 15 R AvsP F3 & FP2 20 2 1 Charge de travail Oui (A: 5/10
et al., 2019 (Extension de 800,7 +139,3kg ; P :
jambes) a 10 RM 661,2 +112,6 kg)
Maeda // 24 N/A AvsP C3 ou C4 10 2 Tous les MVC (extenseurs Non 8/10
et al., 2017 (non 3jours et fléchisseurs
dominant) & pen- genoux)
épaule dant
ispilatérale 3 semaines
(7%)
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Tableau 2 (Continued)

Référence Type n Niveau  Type de Cible des Durée Intensité Nombre Evaluation Améliortion PEDro
d’étude spor- stimula- stimulations de Stim (mA) de ses-
(//0ou X) tif tion (min) sions
(A/B/C/E)
Montenegro X 14 R Avs P C3 & FP2 20 2 1 MVC (3 séries de Non 7/10
et al., 2015 10 répétitions a
60°/sec)
(fléchisseurs et
extenseurs genou)
Muthalib X 15 N/A AvsP C4 & Epaule 10 2 1 TTE (30 %) Non 4/10
et al., 20132 Droite (fléchisseurs du
coude)
Okano X 10 c AvsP T3 & FP2 20 2 1 Test incrémental Oui (A: 313,2 7/10
et al., 2015 maximal ergocycle +299W; P:
(puissance 301+19,8W)
maximale)
Oki et al., X 13 N/A AvsP M1 Jusqu’a 1,5 1 TTE (20 %) Oui A: 16,9 7/10
2016 (coté non fin de (isométrique +2,2min; P:
spécifié) ’effort fléchisseurs 14,7 + 1,8 min)
FP2 (max coude)
20 min)
Park et al., X 10 C Avs P A:Cz 20 1,98 1 TTE (course a pied Oui (A: 4/10
2019° C:C5&6 80 % VO2max) 21,18+7,13min ; P :
18,44 4+ 6,32 min)
Radel et al., X 22 N/A Avs Avs HD (4*1 A : 10+durée 2 1 TTE (35 %) No 9/10
2017 P AF4 ou C2, de (fléchisseurs
C:40mm ’épreuve coude)
autour de (max
[’anode) 20 min)
Sales et al., X 19 R Avs P T3 & FP2 20 2 1 MVC extension Non Force maximale 7/10
2016 jambe (5* 60°/sec Oui Travail total (A :

& 5* 180°/sec)

1132,94207,0J vs
P=1015,434+-159,2J ;
a60°/s;
A:823,7+£135,5J) vs
P:746,3+105,0J; a
180°/s
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Tableau 2 (Continued)

Référence Type n Niveau  Type de Cible des Durée Intensité Nombre Evaluation Améliortion PEDro
d’étude spor- stimula- stimulations de Stim (mA) de ses-
(//ou X) tif tion (min) sions
(A/B/C/E)
Valenzuela X 8 C AvsP C3 & FP2 20 2 1 800 m natation Non 8/10
et al., 2018°
Vargas X 20 C Avs P C3 ou C4 20 2 1 MVC isométrique Oui Apres stimulation 9/10
et al., 2017 (coté (extenseurs différence entre A et
dominant) & genoux) P de 0,4 (0,1a
FP controla- 0,8 N/Kg) apres
téral 30 min différence de
0,9 (0,4 a 1,4N/Kg)
et apres 60 min
différence de 1,0
(0,6 a 1,6 N/Kg)
Vitor-Costa X 11 R Avs Cvs Cz (couvrir 13 2 1 TTE (80 %) Oui (A: 6/10
et al., 2015° P M1 bilatéra- (ergocycle) 491+100sec; C:
lement) & 443 +11sec; P:
Protubé- 407 4 69 sec)
rance A>C (=P)
occipitale
Williams X 18 Vv Avs P C4 & FP1 Jusqu’a 1,5 1 TTE (20 %) Oui (Groupe ayant 8/10
etal., 2013 20min (fléchisseurs recu 20 min de
coude) stimulation : A :

16,48 +2,87 min vs.
P: 13,13+ 1,34min)
Non (Groupe ayant
<20 min de
stimulation)

X : Crossover ; // : paralléle ; S : Sédentaire ; R : Récréationnelle ; C : Confirmés ; V : Variable ; N/A : Sans information.

a Etude en simple aveugle.

b-Auteur contacté pour information par rapport a la randomisation.
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Tableau 3 Effets des montages sur les performances.
Montage Nombre de références Evaluation Nombre d’articles avec des
effets positives
« Cortex moteur/cortex frontal » 14 6 Endurance 3 Oui 3 Non
9 Force 6 Oui 3 Non
« Cortex moteur/épaule » 6 4 Endurance 2 Oui 2 Non
5 Force 0 Oui 5 Non
« Cortex temporal/cortex frontal » 4 2 Endurance 1 Oui 1 Non
2 Force 1 Oui 1 Non
« Cortex frontal/cortex frontal » 5 5 Endurance 4 Oui 1 Non
1 Force 0 Oui 1 Non

3.3. Effets de la STCC sur les performances
physiques

3.3.1. Evaluations

Les évaluations étaient principalement divisées en deux
catégories : ’évaluation de la force maximale (MVC) et
de Uendurance (cycloergocycle ou temps maximal d’une
contraction soutenue (TTE)). Ici encore, une large hétéro-
généité dans les évaluations est apparue. Les TTE ont été
réalisées a diverses intensités (entre 20 et 70 % de la force
maximale), de diverses maniéres (contraction analytique,
cycloergocycle, tapis de course a pied, ...). Les MVC ont
été réalisées sur une seule contraction, ou sur une série de
contractions, a différentes vitesses (de 60°/sec a 180°/sec).

3.4. Effets moteurs

Malgré une grande hétérogénéité dans les populations,
les paramétres de stimulation et les évaluations, la STCC
semble avoir une fonction positive tant sur ’endurance que
sur la force maximale. 13 des 23 articles évaluant les effets
de la STCC sur ’endurance montrent un effet positif. D’une
maniére semblable, 8 des 19 articles évaluant les effets de la
STCC sur la force montrent un effet positif. Un seul article
[50] a regardé la persistance de U'effet de la STCC post-
stimulation et a trouvé des effets perdurant jusqu’a 30 a
60 minutes aprés. Une analyse approfondie des articles ont
montré que 4 montages principales ont été utilisés : un mon-
tage « cortex moteur/cortex frontal » (14 utilisations), un
montage « cortex moteur/épaule » (6 utilisations), un mon-
tage « cortex temporal/cortex frontal » (4 utilisations) et
un montage « cortex frontal/cortex frontal » (5 utilisations)
(Tableau 3).

3.5. Effets secondaires

Seulement 12 articles mentionnent une évaluation des effets
non désirés de la STCC. Deux ont précisément décrit ces
effets secondaires, 5 mentionnent qu’il n’y a eu aucun effet
indésirable. Les effets les plus souvent mentionnés concer-
nent une sensation de « picotement », d’«irritation » ou une
« sensation de brilure ».

3.6. Evaluation de la qualité des études incluses

La qualité globale des études évaluée avec ’outil PEDro
était bonne. Le score moyen des articles analysés était de
6,78/10 (£1,71) et était compris entre 4 et 10/10 (Fig. 2).
Les faiblesses méthodologiques les plus rencontrées concer-
nent le mode d’aveuglement des sujets, des thérapeutes et
des évaluateurs.

4. Discussion

La présente étude a eu comme objectif d’analyser et de
synthétiser les données les plus récentes de la littérature
portant sur les effets de la STCC sur les performances phy-
siques. Un résumé préliminaire est que la littérature est trés
homogene en termes des parameétres de stimulation (durée
(entre 20 a 30 min), intensité (entre 1 et 2mA)), mais extré-
mement variée en termes de cible de stimulation, et de
parameétres étudiés. Les effets de la stimulation sont donc
logiquement extrémement variables : certaines études ne
trouvant aucun effet, d’autres des effets hautement signifi-
catifs avec une ampleur d’action tres élevée.

En ce qui concerne la qualité des études, il était surpre-
nant de voir le nombre réalisé en simple aveugle. La STCC
semble étre un outil efficace pour garder les sujets aveugles
[54], et méme si certains appareils ne sont pas congus pour
avoir un mode double aveugle, I’ajout d’un expérimentateur
externe pour programmer la machine aurait pu significati-
vement augmenter la qualité des études. De méme, la taille
d’échantillonnage dans les études est petite. Par rapport aux
études basées sur les améliorations motrices de la STCC sur
des victimes d’AVC [4], le nombre de sujets par article reste
faible. Cependant, la majorité des articles sur des sujets
sains/sportifs sont en cross-over, ce qui améliore la qualité
de l’étude.

Un élément essentiel manquant dans deux tiers des
articles était la prise en compte de la dominance du membre
supérieur ; en observant les techniques de neuromodulation
du cerveau, il existe des asymétries corticales et sous-
corticales entre gauchers et droitiers [55].

Le niveau sportif est un autre élément important a
prendre en compte. 25 des 36 auteurs U'ont d’ailleurs
précisé. Dans le cadre de données personnelles en cour
de publication, nous évoquons des réponses différentes
sur le plan des performances physiques entre des sujets



S. Bornheim et al.

0T/ 9]e303 31035 _ w o _ _ ®

91|IGeLIBA B S3INS3W 13 $3||9N3du0d SaINSIIA|

513N S3P %G8 ZaYD SIUNSBW S1ENSY

s 3| snoy ap

sa1nadelayl s3] SNy ap uaWa|3nany|

s539[ns 53] SNOY 9P JUBI|ENAAY

vedap ne sastejiwis sadnolo|

@nbsew uonedo||y|

au103e3|e UONIHEdDY

2016

etal., 2018%
., 2017

Angius et al., 2015
Angius et al., 2018
Angius et al., 2016t
Angius et al., 2019
Baldari et al., 2018
Byrne et al., 2019t
Ciccone et al., 20191
Flood et al., 20171

Barwood et al.,

Cogiamanian et al., 20071
Frazer et al., 2016
Frazer et al., 2019
Frazer et al., 2017
Hazime et al., 2017
Hendy & Kidgell 2013
Hendy & Kidgell 2014
Holgado et al., 20191
Huang et al., 2019t
Kan et aL., 20131
Lampropoulou & Nowicky.,
2013
Lattari et al., 20161
Lattari et al., 2020 (a)
Lattari et al., 2020 (b)
Lattari et al., 2019
Maeda et al., 2017
Montenegro et al., 2015
Muthalib et al., 2013t
Okano et al., 2015
Oki et al., 2016
Park et al., 2019t
Radel et al., 2017
Sales et al. 2016
Vitor-Costa et al., 2015t
Williams et al., 2013
s

Vargas et al

266

Score de PEDro.

Figure 2



Les effets de la STCC sur les performances physiques : revue systématique 267

sportifs confirmés, récréationnels [56] et sédentaires [21].
Les améliorations chez les sujets sportifs confirmés étaient
négligeables comparativement aux sujets sportifs récréa-
tionnels et sédentaires. Etonnamment, dans cette revue,
nous avons retrouvé, de facon ponctuelle, des articles mon-
trant des améliorations significatives et importantes apres
une seule séance de stimulation chez des sujets sportifs
confirmés voire de haut niveau (un article a trouvé une amé-
lioration de 35 % en moyenne par rapport au placebo [44]).
Ce résultat est surprenant car les sujets avaient au préalable
un niveau avancé en entrainement de la force.

Le choix des cibles de stimulation, malgré la grande
diversité, garde un certain sens. En effet, dans les articles
utilisant les montages « cortex moteur/cortex frontal »,
6 articles sur 9 montrent un effet positif de ce montage
sur la force maximale. La stimulation du cortex moteur
semble évidente pour pouvoir améliorer les performances
physiques, et ces effets ont déja été validés par EMG en
2004 [57]. En revanche 3 articles sur 6 montrent un effet
positif de ce montage sur I’endurance. Les montages « cor-
tex frontal/cortex frontal » ont beaucoup plus de succes
sur ce parametre (4 articles sur 5 montrant un effet positif
de ce montage sur U’endurance). La stimulation du cor-
tex frontal pourrait d’une part atténuer la douleur et la
perception de celle-ci [58], et permettrait d’accentuer la
motivation, afin de permettre aux sportifs de puiser plus
loin dans leurs efforts [11,12]. Les montages « cortex tem-
poral/cortex frontal » et « cortex moteur/épaule » restent
cependant controversés.

Il semblerait que cette technique pourrait présenter
quelques avantages pour ’amélioration des performances
physiques. Sur les 36 articles qui évaluent l’endurance,
12 des 23 montrent un effet positif de la STCC et, 8 des
23 articles montrent un effet positif de la STCC sur la force.
Cependant, ces effets immédiats d’une séance unique de
STCC n’ont pas une durée de vie suffisamment longue pour
qu’il s’agisse d’un avantage lors de la compétition (habituel-
lement entre quelques minutes a une heure) [57,59—68].
Des études ont trouvé que plusieurs sessions consécutives
de STCC peuvent avoir un effet cumulatif qui permet aux
bénéfices de durer plus longtemps (jusqu’a 3 mois post-
stimulation [69,70]).

De maniére similaire a la revue systématique de Bru-
noni [71], il semble y avoir un manque d’évaluation et de
signalement des effets indésirables de la STCC dans la litté-
rature. Seules 12 des 36 études ont mentionné [’observation
ou l’évaluation des effets indésirables, et plus précisément,
5 n’ont mentionné aucun effet indésirable. Ceci reste éton-
nant, sachant que la majorité des protocoles utilisaient
une intensité a 2mA, et a cette intensité, ’efficacité de
’aveuglement reste discutable, car il y a une perception
des effets indésirables [72,73].

En pratique, il existe des appareils « grand public », tel
que le Halo Sport®, qui sont déja utilisés par des sportifs,
amateurs et confirmés [74]. Le prix abordable et la faci-
lité d’utilisation (connexion Bluetooth avec un smartphone,
absence de gel conducteur ou de liquide physiologique pour
une bonne conduction et réglages faciles) rendent ce genre
d’appareil attractif. Un faible nombre d’articles (deux) avec
une tres petite population (respectivement 9 et 10 sujets)
ont étudié Uutilité de cette appareil dans le sport, et
rapportent une amélioration des performances physiques

[17,39]. Cependant, il faut reconnaitre la principale limite
de ce modeéle : il ne peut stimuler que les zones motrices
(alors que la stimulation du cortex frontal ou dorsolatéral
préfrontal a fait énormément de preuves quant a ses effets
sur la perception de la douleur) [58].

Certains auteurs ont exploré la question de la STCC
dans le dopage. A la date de la rédaction de cet article,
’Agence Mondiale Antidopage (AMA) ne considére pas la
STCC, ni aucune forme de stimulation électrique transcra-
nienne comme du dopage. Bien qu’ils conviennent que la
STCC améliore les performances physiques et mentales [75],
il n’est pas considéré comme un agent dopant car il per-
met simplement une utilisation plus optimale des qualités
intrinséques des athlétes, mais ne les augmente pas [76]. Les
effets a court terme auraient un effet limité sur les compé-
titions, car la durée des procédures avant |’exécution réelle
est généralement supérieure a 45 minutes. Certains auteurs
considérent donc qu’il ne s’agit pas d’une technique de
dopage [77], d’autres le considérent comme, mais au vu de
’absence des effets néfastes, la question de ’autorisation
de Uutilisation de cette technique dans le sport devient
plutot une question éthique de « fair-play » [78].

4.1. Limitations

Nous avons consulté deux bases de données et ana-
lysé les bibliographies des articles retenus, ainsi que des
revues systématiques qui ont été retrouvées. Cependant,
la consultation d’une troisieme base de données aurait
potentiellement pu nous permettre d’étre encore plus com-
plets. La faible qualité de certaines études (simple aveugle,
population faible), ainsi que ’énorme variabilité des cibles
de stimulation et méthodes d’évaluation pourraient aussi
influencer Uinterprétation des résultats.

5. Conclusion

Malgré des protocoles trés variés, la STCC semble avoir
des effets significatifs et intéressants sur les performances
physiques a court terme. Il semble avoir des effets si les
séances de STCC se font de maniere réguliere, pendant 10 a
20 minutes avec une intensité entre 1 et 2mA et en sélec-
tionnant correctement le montage pour |’effet souhaité :

e « cortex moteur/cortex frontal » pour améliorer la force
maximale ;

e « cortex frontal/cortex frontal » pour traiter la douleur
et la perception de la douleur, ainsi que pour influencer
la motivation du sujet.

Actuellement, la STCC n’est pas encore considérée
comme technique de dopage selon AMA. Qu’il s’agisse de
la force ou de l’endurance, la STCC semble étre un adjuvant
prometteur pour accompagner ’entrainement. Cependant,
la réalisation de travaux complémentaires contribuera a
mieux préciser les bénéfices escomptés.

Déclaration de liens d’intéréts

Les auteurs déclarent ne pas avoir de liens d’intéréts.
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Annexe 1. Stratégies de recherche

Les bases de données ont été consultées le 10/01/2020.

Stratégie de recherche MEDLINE (via OVID)

(Transcranial Direct Current Stimulation/ OR tdcs.ti,ab,kf.
OR (transcranial adj4 stimulation*).ti,ab,kf.) AND (Rando-
mized Controlled Trials as Topic/ OR Controlled Clinical
Trials as Topic/ OR ‘‘Randomized controlled trial*’’.ti,ab,kf.
OR ‘‘Randomized clinical trial*’’.ti,ab,kf. OR ‘‘controlled
clinical trial*’’.ti,ab,kf. OR Placebo-controlled.ti,ab,kf.
OR Sham-controlled.ti,ab,kf. OR ‘‘Randomized double-
blind*’’.ti,ab,kf. OR (Random* adj2 allocat*).ti,ab,kf. OR
RCT.ti,ab,kf.).

Stratégie de recherche SCOPUS

((TITLE-ABS-KEY (‘‘transcranial direct current stimula-
tion’’)) OR (TITLE-ABS-KEY (tdcs)) OR (TITLE-ABS-KEY (trans-
cranial W/4 stimulation))) AND ((TITLE-ABS-KEY (rct)) OR
((TITLE-ABS-KEY (‘‘random* controlled trial’’)) OR (TITLE-
ABS-KEY (‘‘random* clinical trial’’)) OR (TITLE-ABS-KEY
(“‘controlled clinical trial’’)) OR (TITLE-ABS-KEY (*‘placebo-
controlled’’)) OR (TITLE-ABS-KEY (‘‘sham-controlled’’)) OR
(TITLE-ABS-KEY (*‘random* double-blind’’)) OR (TITLE-ABS-
KEY (placebo)))).
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