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Résumé
bjectifs. — L’objectif de cette revue était d’examiner, chez les enfants, l’influence des chaus-sures minimalistes sur la 
iomécanique de course et d’établir une analyse théorique de l’influence de ce type de chaussure sur le risque de blessure.
ctualités. — Entre 8 et 15 ans, les stress répétés induits par la pratique sportive régulière et les poussées de croissance 
ue connaissent les enfants sportifs les rendent enclins aux blessures de sur-sollicitation. Les plus communes pour le 
embre inférieur sont les maladies d’Osgood-Schlatter et de Sever. Le premier lien entre le corps et le sol étant la 

haussure, cette dernière peut être de première importance concernant le risque d’apparition de ces pathologies. Il est 
uggéré que l’utilisation de chaussures minimalistes modifierait la biomécanique de course et donc potentiellement le risque 
e blessure. Perspectives et projets. — De futures investigations sont nécessaires pour identifier, au cours du temps, si les 
nfants adaptent ou non leur motricité à l’utilisation de chaussures minimalistes et si le port de ces dernières influence le 
isque de blessure de sur-sollicitation. Conclusion. — Par rapport aux chaussures conventionnelles, l’utilisation de 
haussures minima-listes induit généralement un placement du pied plus à plat avec une cheville plus en flexion plantaire 
ors de l’impact avec le sol et une flexion du genou moins importante pendant la phase d’appui. Il semble que ces 
odifications conduisent à une réduction des forces de tension au niveau du genou et qu’elles pourraient diminuer le risque 
e maladie d’Osgood-Schlatter. Concernant la maladie de Sever, l’analyse biomécanique n’est pas concluante à cause de la 
omplexité de sa patho-mécanique. Le port de chaussures minimalistes devrait diminuer les forces compressives sous le 

alon par une redistribution de la pression sur l’ensemble de la face plantaire ou sous l’avant-pied mais pourrait en 
ontrepartie augmenter les forces de tension au niveau de l’insertion du tendon d’Achille sur le calcanéum.
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Summary
Objective. — The objective of this review was to examine the influence of minimalist shoes on the running biomechanics of 
children and to establish a theoretical analysis of the influence of this type of shoes on the injury risk.
News. — Between 8 and 15 years old, repeated stress induced by the regular practice of sports and growth spurts 
experienced by active children make them prone to overuse injuries. The most common for the lower body are Osgood-
Schlatter and Sever’s disease. The first link between the body and the ground being footwear, the latter can be of primary 
importance in the occurrence of these pathologies. It was suggested that the use of minimalist shoes would modify the 
running biomechanics and thus potentially the injury risk. Prospects and projects. — Further investigations are needed to 
identify whether, over time, chil-dren adapt or not their behaviour to the use of minimalist shoes and whether the wearing of 
this type of shoes influences the overuse injuries risk. Conclusion. — Compared with conventional shoes, the use of 
minimalist shoes generally induces a flatter foot placement, with a more plantar-flexed ankle at ground contact and less knee 
flexion during stance phase. It seems that these modifications lead to a reduction of tensile forces at the knee and may 
decrease the risk of Osgood-Schlatter disease. Concerning Sever’s disease, the biomechanical analysis was not conclusive 
due to the complexity of its patho-mechanics. The wearing of minimalist shoes should decrease heel compressive forces 
through a pressure redistribution under the whole plantar surface or under the forefoot but may in counterpart increase 
tensile forces at the Achilles tendon insertion site onto the calcaneus. 

MOTS CLÉS
Maladie de Sever ; Apophysite calcanéenne ; Maladie d’Osgood-Schlatter ; Drop de la chaussure ; Biomécanique
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. Introduction

a pratique régulière d’activité physique serait bénéfique à
a croissance des enfants. Cependant, tandis que les activi-
és de faible intensité peuvent stimuler la croissance osseuse
t tissulaire, les entraînements de haute intensité peuvent
nhiber leur développement et engendrer de sévères bles-
ures articulaires [1—3]. Les structures internes des enfants
t des préadolescents diffèrent de celles des adultes et sont
ans un processus permanent de modelage-remodelage au
ours de la croissance. Ces modifications, associées à une
urcharge causée par des activités de haute intensité, créent
es points de faiblesse sujets à risque de blessure de sur-
ollicitation [4].

L’analyse des paramètres biomécaniques est une
éthode pertinente pour estimer les forces et charges

prouvées par les os, les tendons et les ligaments au cours
e la locomotion et des mouvements sportifs [5]. La chaus-
ure est considérée comme l’un des facteurs extrinsèques
rincipaux influençant la biomécanique du membre infé-
ieur et jouant un rôle indirect sur le risque de blessure.

’influence de la géométrie et de la composition de la
emelle intermédiaire sur la cinématique et la dynamique
es athlètes a été étudiée dans de nombreuses études.

l
l
C
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armi tous les paramètres de la semelle, il a été mon-
ré que le drop (i.e. la différence entre la hauteur de
emelle sous le talon et sous l’avant-pied) avait un effet sur
a charge subie par les articulations du membre inférieur
6—9]. Par conséquent, une certaine attention a été por-
ée au cours de ces dernières années sur les effets du port
e chaussures minimalistes sur la biomécanique de course
7,8,10]. Cependant, malgré le récent engouement pour la
ourse avec des chaussures minimalistes, la légitimité de
e type de chaussures, essentiellement évaluée chez les
dultes, reste controversée. Alors que certains auteurs sug-
èrent des effets bénéfiques sur la réduction des blessures
ors de la course à pied avec ce type de chaussures [11],
’autres ont reporté différents types de blessures pour les
oureurs qui effectuaient une transition, la plupart du temps
rop brutale, de l’utilisation de chaussures conventionnelles
yant beaucoup d’amorti vers des chaussures minimalistes
12—14]. Une transition soudaine de chaussures amortis-
antes vers des chaussures minimalistes place une surcharge
ur les structures insuffisamment entraînées pour suppor-
er celle-ci. De plus, les adultes pourraient avoir fragilisé

eurs structures par un manque de sollicitation induit par
’utilisation de confortables chaussures amortissantes [15].
ependant, les enfants ne sont pas autant habitués au
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Figure 1 Vue latérale des plateaux de croissance lorsque l’os est en phase immature (à gauche) et mature (à droite) au niveau
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de (a) l’articulation de la cheville et (b) l’articulation du genou
2015 [108]).

port de chaussures amortissantes et les effets du port de
chaussures minimalistes sur l’apparition de blessures restent
inconnus.

Par conséquent, cette revue a pour objectif d’analyser
si le port de chaussures minimalistes pour les activités phy-
siques serait plutôt bénéfique ou délétère par rapport au
risque de blessure de sur-sollicitation chez les enfants. Elle
comprend (a) une définition des principales blessures de sur-
sollicitation subies par les jeunes sportifs ainsi que leurs
causes physiologiques et biomécaniques, (b) une description
des adaptations cinématiques et dynamiques du corps résul-
tant de l’utilisation de chaussures minimalistes ainsi qu’une
analyse biomécanique théorique de l’influence du port de
telles chaussures par les enfants sur les risques de blessure
de sur-sollicitation.

2. Les blessures de sur-sollicitation chez les
enfants et leurs causes biomécaniques

2.1. Spécificités des enfants et épidémiologie

Le pourcentage des enfants impliqués dans les activités
physiques périscolaires a augmenté au cours des dernières
décennies, de quasi aucun en 1930 à environ 50 % de nos
jours [5]. Par exemple, aux États-Unis d’Amérique, environ
30 à 35 millions des enfants âgés de 8 à 15 ans pratiquent
régulièrement du sport dans une structure organisée [16].
De plus, les enfants sont de plus en plus impliqués dès le
plus jeune âge dans d’intenses programmes d’entraînement
et dans des compétitions, ce qui conduit mécaniquement
à une augmentation du nombre de blessures dans cette
population [17]. De même, une technique non optimale,
des équipements sportifs peu adaptés, ainsi qu’une force
musculaire plus faible et moins bien coordonnée placent les
enfants particulièrement à risque de subir des blessures de
sur-sollicitation liées à la pratique du sport [16,18], ce qui
représente environ 50 % de toutes les blessures pour cette
population [19].

Les blessures de sur-sollicitation surviennent quand une
force est appliquée de manière répétitive sur un tissu bio-
logique à un niveau supérieur à celui qu’il est capable de
supporter [20]. La combinaison de la répétition du stress

provoqué et du manque de temps de récupération cause
des microlésions du tissu [21]. Il a été montré que les
blessures de sur-sollicitation ou chroniques résultant de
micro-traumatismes répétés étaient plus répandues que les

À
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lessures aiguës au niveau du membre inférieur [22]. Les
nfants différent des adultes en termes d’anthropométrie,
’anatomie structurelle, de biomécanique et de physiologie
23]. À cause de leur squelette immature, les jeunes spor-
ifs sont exposés à différents types de blessures par rapport
ux adultes. Tandis que la structure osseuse est résistante
t que les sites de blessures sont plutôt ligamentaires ou
usculaires chez les adultes, les enfants sont plus suscep-

ibles de subir des blessures au niveau des sites d’insertion
es tendons et des structures osseuses environnantes [4].
’apophyse, aussi appelée le plateau de croissance, corres-
ond au site où le tendon s’insère sur l’os : l’enthèse. Cette
one est un point de faiblesse à cause de son modelage et
emodelage constants au cours de la croissance (Fig. 1) [24]
t constitue donc le site le plus commun des blessures de sur-
ollicitation subies par les enfants. Pour le membre inférieur,
es enthèses les plus touchées sont l’insertion du tendon
’Achille et du fascia plantaire sur le calcanéum (maladie
e Sever) (Fig. 1a) et l’insertion du tendon rotulien sur la
ubérosité tibiale du genou (maladie d’Osgood-Schlatter)
Fig. 1b) [16,18,25,26].

.2. La maladie de Sever

a maladie de Sever a été définie comme une inflamma-
ion de l’apophyse calcanéenne, un centre de croissance
artilagineux sur lequel s’insère le tendon d’Achille (Fig. 2)
27,28]. C’est la plus grande source de douleurs au talon
essenties par les enfants âgées de 7 à 15 ans, et
lus particulièrement les jeunes garçons âgés de 10 à
2 ans et les jeunes filles de 8 à 10 ans [29]. Cette
athologie est exacerbée par la répétition d’impacts et
’accélérations—décélérations observées lors de la course,
es sauts et des mouvements de changements de direction
e.g. en football, basketball ou tennis) [17]. Il a été reporté
ue l’incidence de la maladie de Sever représentait de 11,3 à
6,5 % des blessures chez les enfants et jusqu’à 22,7 % de
outes les ostéochondroses de croissance [30—33].

Cette pathologie a été liée à la répétition de micro-
raumatismes au niveau du talon dus à la combinaison d’une
raction excessive du tendon d’Achille et du fascia plantaire
ur le calcanéum (forces de tension) [34] et la répétition
es impacts sous le talon (forces de compression) [30,35].

la fois les hypothèses de « traction longitudinale » et

e « compression verticale » ont expliqué les épines cal-
anéennes chez les personnes âgées [36] et pourraient aussi
xpliquer la maladie de Sever, comme discuté ci-après.

po.2016.07.010 3



Figure 2 Vue latérale au rayon-X d’un pied présentant
une maladie de Sever identifiable par la fragmentation de
l’apophyse calcanéenne (illustration utilisée avec la permission
d
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tion excessive au niveau de la tubérosité tibiale causée par
e Chang et al., 2013 [109]).

.2.1. Arguments en faveur de la théorie des forces de
raction
uisque la maladie de Sever apparaît pendant la pré-
dolescence, c’est-à-dire quand les enfants subissent
’importantes poussées de croissance, la principale théo-
ie explicative donnée dans la littérature est l’hypothèse
e la « traction longitudinale ». Il a été démontré que
a croissance n’était pas linéaire [37] et qu’un délai exis-
ait entre le développement de l’os et celui de l’unité
usculo-tendineuse. Ce délai tend à réduire la flexibilité
e la jambe entre 8 et 13 ans [38], puis la force musculaire
ommence à augmenter. Par conséquent, les enfants doivent
aire face à une tension disproportionnée répétée du ten-
on d’Achille, ce qui peut provoquer une inflammation au
iveau de l’apophyse calcanéenne [27,29,39]. En outre, la
étection de bandes fibreuses perpendiculaires au calca-
éum dans le cartilage de l’apophyse calcanéenne suggère
’importants stress qui pourraient résulter d’une traction
xcessive [40]. De plus, la pronation excessive, qui peut
tre observée chez les enfants, serait un facteur de risque
ntrinsèque [34], engageant une déformation additionnelle
es fibres du tendon d’Achille causée par la torsion [41].

.2.2. Arguments en faveur de la théorie des forces de
ompression
’une des origines de la maladie de Sever est le dévelop-
ement de l’arche plantaire lié à la réduction du coussinet
raisseux sous la plante de pied. En effet, il a été observé
ue les enfants affectés par cette pathologie avaient ten-
ance à avoir un coussinet graisseux sous le talon plus
n que les enfants sains [42]. Cependant, les précédentes
tudes in-vitro ont révélé que l’ablation du coussinet grais-
eux sous le talon réduisait l’absorption du choc de 20 à
8 % [43]. D’un côté, le développement de l’arche plan-
aire redistribue la pression sous le talon et l’avant-pied

u lieu de l’ensemble de la surface plantaire [44,45]. D’un
utre côté, la réduction substantielle du coussinet graisseux
ous le talon, agissant comme un mécanisme passif majeur

l
t
u
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’atténuation de l’impact, diminue la protection naturelle
u calcanéum contre les forces compressives [46—48].

La maladie de Sever est communément observée chez
es sportifs pratiquant des sports impliquant des courses et
es sauts générant de nombreux impacts du pied avec le
ol, comme c’est le cas au football, basketball ou tennis
ar exemple [31,49,50]. À notre connaissance, aucun cas de
aladie de Sever n’a été reporté dans la littérature pour des

ports où les impacts du pied avec le sol ne sont pas présents,
omme en cyclisme ou en natation. Ogden et al. [27] ont
ussi souligné que les douleurs au talon étaient peu répan-
ues dans les sports comme le hockey sur glace ou le ski de
ond où les forces d’impacts sont très faibles même si celles
e traction et de cisaillement sur l’apophyse sont élevées.
e plus, il a été montré que chez les jeunes souffrant d’une
aladie de Sever unilatérale, le pied symptomatique sup-
ortait un plus grand pourcentage de poids de corps que le
ied asymptomatique, conduisant à une pression plus impor-
ante sous le talon [51,52]. Cela suggérerait que l’impact et
es forces compressives qui en résultent sont des facteurs
lés dans l’étiologie de la maladie de Sever.

.2.3. Arguments en faveur des forces de traction et de
ompression
a maladie de Sever a été particulièrement observée chez
es enfants en surpoids. D’un côté, un poids de corps plus
mportant cause une augmentation de la pression sur les
tructures sous-jacentes du talon lors de l’impact avec le
ol et pendant la phase d’appui, soutenant la théorie de
a « compression verticale ». D’un autre côté, un travail
nterne plus important est produit par le triceps surae via
e tendon d’Achille afin de soulever une masse plus impor-
ante pendant la phase de poussée, soutenant la théorie
e la « traction longitudinale » [53]. Par conséquent, à
ause de la complexité de sa patho-mécanique, la pro-
ortion exacte des forces de traction et de compression
ans l’implication d’apparition de la maladie de Sever reste
nconnue et requiert d’autres investigations.

.3. La maladie d’Osgood-Schlatter

a maladie d’Osgood-Schlatter apparaît généralement chez
es enfants âgés de 10 à 15 ans pratiquant des sports compre-
ant de la course, des mouvements latéraux et des sauts tel
ue le football, le basketball, la gymnastique ou le volley-
all [16,17,54,55]. Elle se manifeste par une irrégularité de
’apophyse séparée de la tubérosité tibiale au cours des pre-
iers stades et par une fragmentation au cours des stades
lus avancés (Fig. 3) [56]. Une proéminence osseuse peut
ussi apparaître sur la partie haute du tibia et pourrait être
articulièrement douloureuse lors de l’application d’une
ression externe. Cette maladie a une prévalence de 4,5 %
hez les enfants ne pratiquant pas d’activité physique et
eprésente jusqu’à 21,2 % de toutes les blessures chez ceux
ratiquant régulièrement du sport [57].

La cause exacte de cette pathologie reste inconnue mais
a principale hypothèse explicative reposerait sur une trac-
es contractions répétées du quadriceps [18]. Des altéra-
ions morphologiques de la patella et du tendon patellaire,
ne insuffisance vasculaire de l’apophyse, des altérations

.2016.07.010 4



Figure 3 Vue latérale au rayon-X d’un genou présentant une
maladie d’Osgood-Schlatter identifiable par la fragmentation de
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la tubérosité tibiale (illustration utilisée avec la permission de
Chang et al., 2013 [109]).

angulaires du tibia, un quadriceps raide et/ou un déséqui-
libre entre les fléchisseurs et les extenseurs du genou sont
des facteurs ayant aussi été associés au développement de
cette pathologie [58].

Sarcevic (2008) a montré que la quasi-totalité des enfants
ayant une maladie d’Osgood-Schlatter présentaient une
dorsiflexion limitée de la cheville (moins de 10◦). Une
dorsiflexion limitée de la cheville est associée à une aug-
mentation de la flexion du genou, de la rotation tibiale
interne et de la pronation du pied pendant la phase d’appui
de la course à pied. Une étude a observé que 48 % des
enfants ayant souffert d’une maladie de Sever dévelop-
paient ensuite une maladie d’Osgood-Schlatter, ce qui est
plus de 2 fois l’incidence reportée chez les adolescents
pratiquant du sport [30]. Cela signifierait que plusieurs
facteurs, tel qu’une dorsiflexion de la cheville limitée
ou une pronation du pied excessive, seraient communs à
l’apparition de ces 2 maladies.

3. Influence des chaussures minimalistes sur
la biomécanique de course et implication sur
le risque de blessure

Il a été démontré que la chaussure avait une influence non
négligeable sur la biomécanique des sportifs, en particu-
lier pour les jeunes ayant un squelette encore immature
[59—62]. Au cours des dernières décennies, les chaussures
de sport ont beaucoup évolué, intégrant de nouvelles tech-

nologies et concepts qui ont pour but de diminuer les forces
d’impacts ainsi que de protéger les sportifs grâce à un
meilleur amorti et une meilleure stabilisation de l’arrière-
pied [63,64]. Cependant, le nombre de blessures du membre
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nférieur induites par la pratique du sport reste important
haque année et, à notre connaissance, personne n’a clai-
ement prouvé que l’utilisation de chaussures amortissantes
ermettait de diminuer la gravité des blessures liées à la
ratique du sport [65,66].

Certains chercheurs ont suggéré ou revendiqué que les
dultes courant pieds nus étaient moins susceptibles de
ubir des blessures de sur-sollicitation liées à l’impact,
otamment parce qu’ils adoptent un patron de course
vec un contact avant-pied alors que ce contact s’effectue
abituellement sur l’arrière-pied en chaussures conven-
ionnelles [15,67]. L’engouement de la course pieds nus
t de l’utilisation de chaussures minimalistes, prônant
n comportement plus naturel et un bénéfice potentiel
ur la réduction du risque de blessures, a augmenté ces
ernières années et cette thématique a été investiguée
ans de nombreuses études [6—8,11,68—73]. Les chaussures
inimalistes peuvent être décrites par plusieurs caracté-

istiques, incluant une épaisseur de semelle intermédiaire
éduite, un drop plus faible voire nul, une masse plus faible,
ne flexibilité plus importante et l’absence de système de
tabilisation du pied tels que des pièces rigides dans la
emelle ou un contrefort rigide au niveau du talon [74,75].

Parmi tous les facteurs prédisposant au risque de bles-
ure du membre inférieur, l’un des plus importants est
n équipement inapproprié, spécifiquement l’utilisation
e chaussures inadaptées [76—78]. Il a été montré que
’utilisation de chaussures minimalistes avait une grande
nfluence sur la biomécanique de course des adultes, par-
iculièrement sur le pied, et qu’elle modifiait la charge
ubie par les articulations de la cheville et du genou.
rès peu d’investigations ont examiné l’influence de chaus-
ures conventionnelles/minimalistes sur la biomécanique de
ourse chez les enfants. Cependant, les études récentes ont
eporté des effets similaires chez les enfants et chez les
dultes [79,80]. Par conséquent, les résultats obtenus sur
es adultes discutés dans l’analyse suivante sont supposés
tre applicables pour les enfants (Tableau 1).

.1. Effets sur la biomécanique du pied et de la
heville

’une des principales différences de la course pieds nus ou
vec des chaussures minimalistes par rapport à la course à
ied en chaussures conventionnelles est la modification de
a stratégie de contact du pied avec le sol. Le passage d’un
ontact avec le sol avec l’arrière du pied vers un contact
vec le sol avec le médio- ou l’avant-pied a été observé
hez certains pratiquants de course à pied [8,73]. Cela se
anifeste par un pied plus à plat et une flexion plantaire
e la cheville plus prononcée lors du contact avec le sol
11,69,81—84]. Grâce à cet ajustement cinématique, les
oureurs parviennent à atténuer voire éviter les impacts
ur le talon. Cela pourrait être bénéfique pour diminuer le
isque d’apparition de la maladie de Sever par rapport à
’hypothèse de la « compression verticale ». Cependant, il

été montré que certains adultes conservaient un patron

e course arrière-pied, même avec des chaussures minima-
istes. Paquette et al. [7] ont montré que 5 coureurs sur 8
63 %) et Willson et al. [9] ont observé que 12 participants
ur 17 (71 %) présentaient un patron de course similaire lors
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Tableau 1 Facteurs de risques biomécaniques associés aux maladies de Sever et d’Osgood-Schlatter et effets théoriques que la course en chaussures minimalistes ou pieds
nus pourrait avoir sur eux.

Blessure Facteurs associés
à la blessure
d’après la
littérature

Changements associés lors de
la course en chaussures
minimalistes ou pieds nus par
rapport à la course en
chaussures conventionnelles

Implication
théorique

Résumé

Maladie de
Sever

Augmentation des
forces
compressives sous
le talon [1,2]

Diminution de la force de
réaction du sol sous le talon et
redistribution de la pression
sous l’ensemble de la surface
plantaire ou sous l’avant-pied
[3—5]

Diminution du
risque

La course en chaussures minimalistes
pourrait être bénéfique grâce à une
réduction des forces compressives sous le
talon mais délétère à cause d’une
augmentation des forces de tension dans le
tendon d’Achille
Cependant, premièrement, il a été montré
que le travail excentrique pouvait être
efficace pour soigner les tendinopathies du
tendon d’Achille [6]. Deuxièmement,
certaines études ont montré que certains
coureurs ne s’adaptaient pas à l’utilisation
de chaussures minimalistes, augmentant
donc la pression sous le talon pour ces
individus

Augmentation de la force de
réaction du sol sous le talon
pour certains individus ne
modifiant pas leur cinématique
[7—9]

Augmentation du
risque pour
certains individus

Augmentation des
forces de tension
dans le tendon
d’Achille [10—12]

Augmentation du moment
fléchisseur plantaire de la
cheville et de la tension dans le
tendon d’Achille [3,5,7,13,14]

Augmentation du
risque

Pronation
excessive [15]

Diminution de l’amplitude de
la pronation [16,17] ou aucune
différence significative [18,19]

Diminution du
risque ou aucune
influence

Maladie
d’Osgood-
Schlatter

Augmentation de
la pression
tibio-fémorale et
patello-fémorale

Diminution de l’élongation du
tendon patellaire, de la
pression au niveau de
l’articulation du genou
[5,7,13,14,20]

Diminution du
risque

L’utilisation de chaussures minimalistes
pour la course à pied semble être bénéfique
puisque cela permet de diminuer
l’élongation du tendon patellaire et le
stress au niveau du contact patello-fémoral
grâce à la réduction du pic de flexion et de
la quantité de mouvement du genou [21]
De plus, la diminution de la rotation tibiale
interne et du moment adducteur du genou
pourrait diminuer les forces de tension dans
le tendon patellaire

Augmentation de
la rotation tibiale
interne

Diminution du moment en
rotation du genou [17,22,23]
ou aucune différence
significative concernant le pic
de rotation tibiale interne
[18,24]

Diminution du
risque ou aucune
influence
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de la course avec des chaussures conventionnelles ou avec
des chaussures minimalistes. Pour ces individus, l’utilisation
de chaussures minimalistes pourrait être délétère parce que
sans adaptation suffisante, les forces d’impact pourraient
augmenter comparé à la course avec des chaussures conven-
tionnelles [6—8,81].

Pour ceux effectuant une transition vers un patron de
course avant-pied, le changement entraîne des répercus-
sions sur la charge au niveau de la cheville. En réalité, lors
d’un atterrissage avec l’avant-pied, les muscles fléchisseurs
plantaires (i.e. gastrocnemii et soleus) travaillent en excen-
trique afin de contrôler la descente du talon. Cela induit
une augmentation du stress imposé au tendon d’Achille lors
d’un patron de course avant-pied comparé à un patron de
course arrière-pied, ce qui pourrait être délétère par rap-
port à l’hypothèse de la « traction longitudinale » [7,85—88].
Cependant, même s’il semble qu’une augmentation de la
charge excentrique subie par le tendon d’Achille serait res-
ponsable d’une blessure de sur-sollicitation, cela pourrait
aussi avoir des effets bénéfiques. En effet, il a été montré
que faire travailler les muscles du triceps surae en excen-
trique pouvait être un mode de traitement efficace pour
soigner les tendinopathies du tendon d’Achille [89—91].

Plusieurs études ont démontré que la pronation ini-
tiale après le contact avec le sol était réduite lors de
la course pieds nus par rapport à la course avec des
chaussures conventionnelles [81,92,93]. De plus, dans une
méta-analyse récente, Hall et al. [94] ont relevé un niveau
de preuve limité indiquant que la pronation maximale était
réduite lors de la course pieds nus par rapport à chaussé,
mais seulement pour les pronateurs [95]. Ces résultats sug-
gèrent que courir avec des chaussures très amortissantes
augmenterait la pronation jusqu’à un niveau potentiel-
lement excessif. Cette dernière pourrait alors créer une
courbure latérale du tendon d’Achille, produisant ainsi
une répartition asymétrique du stress dans celui-ci [96].
Néanmoins, il est nécessaire d’interpréter ces résultats
avec précaution puisqu’il existe de nos jours de nombreux
concepts dans les chaussures de running conventionnelles
visant à empêcher la pronation excessive du pied, tel que les
supports d’arche plantaire et les semelles intermédiaires à
bi-densité de matériaux. De plus, plusieurs auteurs ont sug-
géré que la méthode utilisée dans les études précédentes
(i.e. le positionnement de marqueurs réfléchissants sur la
chaussure) ne reflétait pas le mouvement réel des os sous-
jacents et conduisait à une surestimation de l’amplitude de
pronation [96,97].

3.2. Effets sur la biomécanique du genou

Il a été observé que la course pieds nus ou avec des
chaussures minimalistes induisait une flexion du genou plus
importante lors du 1er contact avec le sol mais une diminu-
tion du pic et de l’amplitude de flexion du genou au cours de
la phase d’appui comparé à la course en chaussures conven-
tionnelles [85,98]. Le moment résultant d’extension du
genou est plus faible lors de la course pieds nus par rapport

à la course avec chaussures conventionnelles [99]. Ainsi,
la réduction du pic de force des quadriceps conduit à une
diminution substantielle de 12 à 27 % du stress s’exerçant
sur l’articulation du genou [98,100,101]. De plus, il a été

c
s
i
d

DOI : 10.1016/j.scis
ontré que la course pieds nus ou avec chaussures mini-
alistes conduisait à augmenter la fréquence de foulées

69,71,72,99]. Il a été démontré qu’une augmentation de
0 % de la fréquence de foulées lors de la course à vitesse
référentielle réduisait le travail total du genou et pou-
ait diminuer jusqu’à 14 % du pic de force au niveau de
’articulation du genou [102,103].

Comme il a été mentionné précédemment, les chaus-
ures conventionnelles peuvent augmenter la pronation du
ied et il a été montré que la pronation du pied était
ouplée à la rotation tibiale interne [104]. Une rotation
ibiale interne excessive a été associée à une modifica-
ion de l’alignement de la patella [96], ce qui pourrait
ngendrer une force de traction excessive dans le ten-
on patellaire au niveau de son insertion sur le tibia. De
lus, Hall et al. [94] ont mis en évidence que le moment
dducteur du genou était significativement réduit lors de la
ourse pieds nus par rapport à la course avec chaussures
onventionnelles. Cela suggère une réduction de la charge
ompressive du compartiment tibio-fémoral, ce qui pourrait
iminuer les altérations dégénératives au niveau de cette
one anatomique [99,105,106]. Cependant, comme pour la
ronation du pied, des précautions doivent être prises quant
l’interprétation de ces résultats puisqu’ils sont contro-

ersés. En réalité, certains auteurs n’ont trouvé aucune
ifférence significative entre la course pieds nus et la
ourse chaussée concernant l’amplitude de rotation tibiale
nterne [107].

. Conclusion

’analyse biomécanique de la pratique d’un sport compre-
ant des impacts répétés avec une paire de chaussures
inimalistes a été réalisée. Il a été montré que ce type de

haussures entraînait une modification de la cinématique
u membre inférieur, induisant généralement un pied plus
plat (contact médio-pied ou avant-pied) et une cheville

lus en flexion plantaire lors du 1er contact avec le sol, cou-
lé à une flexion du genou moins importante pendant la
hase d’appui comparé à la course avec chaussures conven-
ionnelles. Il semble que ces modifications permettent de
iminuer les forces de traction au niveau du genou et pour-
aient donc potentiellement réduire le risque d’apparition
e la maladie d’Osgood-Schlatter chez les enfants. Concer-
ant le risque de maladie de Sever, l’analyse biomécanique
e permet pas de conclure à cause de la complexité de
a patho-mécanique de cette blessure. Le port de chaus-
ures minimalistes devrait diminuer les forces compressives
ous le talon en redistribuant la pression sur l’ensemble de
a surface plantaire ou sous l’avant-pied mais pourrait en
ontrepartie augmenter les forces de traction au niveau de
’insertion du tendon d’Achille sur le calcanéum.

. Perspectives

es investigations futures sont donc nécessaires afin
’identifier le pourcentage d’enfants qui adapteraient leur

inématique au cours du temps avec l’utilisation de chaus-
ures minimalistes sur du long terme. De plus, il serait
ntéressant d’examiner si un changement de stratégie
’impact de l’arrière vers l’avant du pied serait bénéfique
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u délétère par rapport au risque de blessure, notamment
our la maladie de Sever. En effet, l’adoption d’une stra-
égie d’impact avant-pied devrait entraîner une diminution
es forces compressives sous le talon mais une augmenta-
ion des forces de traction du tendon d’Achille au niveau
e son insertion sur le calcanéum. Ainsi, la comparaison du
ombre de cas de maladie de Sever dans un groupe expé-
imental adoptant des impacts avant-pied comparé à un
roupe témoin maintenant des impacts talon pourrait aider
mieux comprendre les causes de cette blessure (théorie de

a « traction longitudinale » vs théorie de la « compression
erticale »). Enfin, il serait pertinent d’évaluer quelles sont
es modifications physiologiques conséquentes à l’adoption
’une stratégie d’impact avant-pied. Les mesures de la sou-
lesse du membre inférieur, de la raideur du complexe
usculo-tendineux de la chaîne postérieure de la jambe

t/ou de la force développée par les muscles fléchisseurs
lantaires de la cheville donneraient des indications pré-
ieuses visant à déterminer l’aspect bénéfique ou délétère
e l’utilisation de chaussures minimalistes chez l’enfant.
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