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Introduction

Le mouvement traduit les réponses de l'organisme a&wllicitations de
I'environnement. Il représente également I'act@dicsn au niveau externe d'une commande
motrice bien élaborée et programmée par le sujet.trhitement de linformation et la
commande centralisée du mouvement en constitue pieusipes théoriques importants pour
I'étude du comportement moteur. Le courant cogisiév stipule que le sujet construit un
modele interne de la réalité, c’est le conceprafgésentation. Les opérations cognitives
permettent 4a construction a la fois d’une certaine représéitia des stabilités prévisibles
du monde extérieur et complémentairement d’un tegehéma des états posturaux du corps
dans leurs transformations prévisibles au coursnthuvemens [Paillard (1994): Traité de

Psychologie Expérimentale, Chap.lll.6. pp : 925961

Des 1967, Piaget envisageait la coexistence d'uamehime organisée, qui fonctionne
sur la base d'une circuiterie consolidée, et d'amechine organisante, qui a un potentiel
d’auto-organisation, d’équilibration et de plag8iciCette idée est consolidée par la suite avec
la distinction entre deux niveaux de traitementidérmation (Allen & Tsukahara, 1974), le
traitement sensori-moteur qui permet d’établir ueétion directe entre I'organisme et
'environnement, et le traitement cognitif qui aénte la relation que l'appareil cognitif
entretient avec la représentation de I'environndngenil a constitué dans ses mémoires.
Ensuite Paillard a présenté en 1990 [Paillard (19%eéactif et prédictif : Deux modes de
gestion de la motricité. In Nougier V. & Blanchi J.P. (Eds). Pratigues Sporsivet
Modélisation du Gestep : 13-56] un modéle de contréle de productiaririte, ou il y a, a
coté des capacités d’'une machine réactive, desrigt@ d’'une machine prédictive qui
échappent aux réactivités directes et aux sofiioita de I'environnement. La différence entre
ces deux modes de gestion de la motricité se nsejfau niveau comportemental, par des
modifications de coordination inter-segmentaire dans la coordination entre les
composantes posturale et focale du mouvement. ©égiocations de coordination entre les
modes réactif et prédictif sont les conséquencesmed’différence dans les processus
préparatoires qui se situent en amont de I'exéeutd I'acte moteur (aspect externe) lorsque
celui-ci est exécuté sous différentes contrairgegobrelles.

L’objectif général qui motive ce travail de thesst de vérifier s’il existe différents

modes de gestion de la motricité qui seraient déblés par différentes contraintes



temporelles. Nos études expérimentales s'intérasserparticulierement a la coordination
entre posture et mouvement lorsque I'acte motetiexdcuté en condition réactive, auto-

initiée et anticipation-coincidence.

Les mouvements volontaires provoquent un certaségidlibre postural. Cela signifie

gue le systeme est confronté a deux principalegaates : (1) une contrainte liée au but a
atteindre et (2) une autre contrainte liee au reintde I'équilibre et/ ou d'une posture
appropriée (Massion, 1992, 1998 ; Horak & Macpherd®96). Le maintien de I'équilibre
requiére une activité posturale réactrice en rép@nka perturbation, mais cette activité peut
survenir également avant le mouvement. En effaiy pptimiser la performance motrice, le
SNC génere une activité posturale anticipatrice A&)Ppermettant ainsi de minimiser les
effets de [lactivité focale sur I'équilibre posturaDans ce cas, l'optimisation de la
performance implique une organisation particulidee la réponse en vue de coordonner
efficacement les APAs et l'activité focale. Or, mbserve certaines adaptations de
coordination liées aux exigences du contexte enmgmental qui caractérise la situation dont
la contrainte temporelle. Par exemple dans unestéabide de flexion unilatérale de I'épaule
(soulevement du bras dans le plan sagittal) arpditthe station debout, des APAs ont été
observés au niveau des muscles du membre inféatedans les déplacements du centre de
pression (CP). Cependant, les patterns des APAesuetcoordination avec l'activité focale
sont modifiés selon que le mouvement est exécuitaaele réactif ou en mode prédictif (auto-

initié).

Par ailleurs, I'essentiel des recherches examiaachordination posture / mouvement
sous les modes réactif et prédictif utilisent dehés motrices simples et une situation d’auto-
initiation du mouvement dans la condition prédietiPeu de travaux ont été réalisés dans des
taches proches de celles rencontrées dans lestétaportives ou sous une contrainte
temporelle impliquant de I'anticipation-coinciden¢&C). Les gestes sportifs complexes
impliquent un nombre important de degrés de libettélonc requierent un mécanisme de
contrdle spécifique. Il est donc intéressant déieési le modele réactif / prédictif s’applique
a un geste sportif complexe. D’autre part, unedathnticipation-coinicidence constitue une
contrainte temporelle intermédiaire entre la caaditéactive et la condition auto-initiée. En
effet, ce type de tache implique linitiation du avement de facon a intercepter un mobile a
un moment précis. Donc, il est possible que lesanadactif et prédictif interagissent dans

une situation d'anticipation-coincidence pour emstibuer un mode de contrOle typique.



Ainsi, pour vérifier s’il existe un mode de congbhouveau a coté des modes réactif et
prédictif, il est nécessaire d’examiner la coortlora posture / mouvement dans une tache
d’anticipation-coincidence puis les comparer auxtrontes temporelles réactive et

prédictive (auto-initié).

Cette these s’articule en trois parties :

Dans la premiere partie (chapitre I, Il, 1), nopesenterons les éléments théoriques
pertinents pour la compréhension du contréle paktirdu contrble des actes moteurs. Nous
développerons principalement les aspects tempagals caractérisent la posture et le
mouvement. Ensuite nous présenterons les liens kEnposture et le mouvement, et les effets

de la contrainte temporelle sur la coordinationty@s/ mouvement.

La seconde partie sera consacrée a la présentbéinnles expérimentales permettant
d’évaluer et de comprendre les effets des conawiriemporelles sur la coordination
posture / mouvement. Dans la premiere expérienogs rvérifierons si les contraintes
temporelles réactive et prédictive (auto-initiéafluencent I'organisation posturo-cinétique
d’'un mouvement sportif complexe issu d’'une actigpdrtive. Nous vérifierons par la suite
ces comportements moteurs dans une situation dipation-coincidence. Dans la deuxieme
expérience, nous examinerons davantage les APAe aiordination posture / mouvement
dans une tache d’anticipation-coincidence. Comntée ceontrainte donne la possibilité
d’augmenter et de diminuer la pression temporetficg a la manipulation de l'objet a
capturer, alors nous vérifierons si les schéemasupmsinétiques dépendent essentiellement
de la pression temporelle et/ ou du mode de déectenent. Dans la troisieme expérience,
nous étudierons l'inhibition des composantes pa#tsret focales lorsque le mouvement est
préparé sous les contraintes temporelles réactipeédictive (anticipation-coincidence). Les
données de cette expérience nous permettrons tifidenles modes de coordination
posture / mouvement qui sont impliqgués dans lemtdns réactive et prédictive. Chacune de
ces expeériences sera suivie d’une discussion alesuésultats obtenus et des données de la

littérature.

Enfin, dans une derniére partie, nous discuteremsémble de nos résultats et nous
mettrons en avant notre contribution a la comprgioende linfluence de la contrainte

temporelle sur la coordination posture / mouvement.



PARTIE 1 : CADRE THEORIQUE



Chapitre | : Contrdle postural

Chapitre | : Contréle postural
1. Définition

Plusieurs auteurs ont tenté de définir la post8elon Thomas (1940), la posture
représente la configuration des segments du conps #gstant donné. Massion (1997) la
désigne comme étant toutes les attitudes antitgiess dont la fonction est d’assurer le
soutien du corps. Pour Paillard (1985), le concepposture est un terme physiologique qui
désigne plus spécialement les positions relatiessdiverses parties du corps animés par la

musculature squelettique dont I'activité s’oppod@ction de la pesanteur.

De ces définitions, on peut déterminer deux priagiproles de la posture (Massion,
Alexandrov & Frolov, 2004). Le premier est le cdhgr antigravitaire dans le but d’assurer
I’équilibre. Suivant les lois de la physique, unpon’est en équilibre que si son centre de
gravité se projette a lintérieur du polygone destsatation. Chez 'homme, le centre de
gravité est relativement haut alors que le polygbmeustentation est étroit. Par conséquent,
la station debout, qui est la posture de référertoez 'homme, résulte d’ajustements
permanents contre les effets gravitationnels. Jasteanents ont été observés par les
déplacements du centre de pression sur une platefde force en situation debout. En effet,
pour assurer I'équilibre, le centre de gravité dups et le centre de pression doivent étre
colinéaires, sur la ligne de gravité. Ce maintienl'dquilibre est disposé par une activité
tonigue des muscles de la chaine postérieure anésidcomme antigravitaires. Toujours
selon les lois de la physique, le déplacement degment provoque une modification de la
géométrie du corps et de son centre de gravité. abiiwité musculaire soutenue est

nécessaire pour concevoir un nouvel état d’éqeilibr

Le deuxiéme réle de la posture est de controleelktion entre le corps et le monde
extérieur en jouant un role dinterface entre lacpption et I'action. Dans le contrdle
postural, l'orientation spatiale est basée surtdliprétation des informations sensorielles
détectées par les systemes somatosensoriel, dasgbet visuel. Ces informations qui
convergent impliquent des systemes de références «ystémes représentent la base des
moyens de repérage utilisés par le cerveau pouramiggr la perception et I'action
(Lestienne & Feldman, 2001). Selon Berthoz (1991pallard (1991), il existe trois cadres
de référence : Leeférentiel géocentriquesur lequel se fonde I'organisation de la postge d

référence. Il est basé sur le vecteur gravitairdl etppartient au monde extérieur. Le



Chapitre | : Contrdle postural

référentiel égocentriqgueest centré sur le corps lui-méme, ou certains satgnsont pris
comme cadre de référence pour situer les autresesdg. Enfin, leéférentiel allocentrique

qui est lié a I'espace extérieur et a des éelémerateriels qui ne font pas partie de notre
propre corps. Dans les paragraphes qui suivents atlans montrer comment le systeme

postural assume ces rbles de maniere efficace.

2. Activités posturales

Gahéry (1987) a classé les activités posturalesfosetion de leur moment
d’apparition. Il a désigné trois activités : lesgparations posturales, puis les réactions
posturales déclenchées par les perturbations poéesqgpar le mouvement et enfin les

ajustements posturaux anticipateurs.

2.1. Les préparations posturales

Elles sont mises en place avant le mouvement, retgitent de fixer les articulations
sur lesquelles s’appuie le mouvement et anticipefdacement du centre de gravité du corps
pour maintenir I'équilibre en cours de mouvememt. effet, lors du maintien de I'équilibre, la
projection au sol du centre de gravité se situentétieur du polygone de sustentation. Ce
maintien reléve d’'une activité particuliere des obes anti-gravitaires que I'on qualifie de
tonique (Collet, 2002 ; Massion, 1997 ; DumoulirgBlsschop & Petit, 1993). Cette activité
donne au muscle un degré de consistance et densngiriables et permet d’orienter et de
soutenir le mouvement dans son exécution en luirass sa plasticité. Le programme de
soutien postural est assuré par la contraction aeente des muscles posturaux (proximaux et
axiaux) qui, par leur activité tonique, permettientonservation du référentiel (Dumoukh
al., 1993). Cette activité nait de programmes certiatmaires, et est ajustée par des
informations périphériques. Pour assurer la fomct@quilibre postural, le systéme nerveux
doit contrdler la position du centre de gravité pgpport au sol, il prend en compte quatre

éléments (Massion, 1997) :

a- la valeur de référence régulée€’est le centre de gravité chez 'lhomme. Le dépinent
d'un segment est accompagné automatiqguement daaddpént en direction opposée
d'un autre segment en vue de garder la projectiorcehtre de gravité sur la surface
d’appui (appelé centre de pression). Gurfinkel @& ait montré que centre de gravité et

centre de pression évoluent autour d’'une mémeceadztde gravité. Lorsque le centre de
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masse sort des limites dans lesquelles le centpeadsion peut maintenir cet alignement,

I'individu est contraint d’élargir son polygone glestentation (déplacer les pieds).

b- le schéma corporelCe concept a été proposé pour la premiere faitdpad et Holmes
en 1911 (cité par Lestienne & Feldman, 2001). ¢jgare que le cerveau contiendrait un
modele interne représentatif des caractéristigoegrandeurs biomécaniques du corps.
Des études antérieures ont supposé l'existenceedreprésentation interne de trois
éléments qui permettent d’organiser I'équilibregi@ént, Gurfinkel, Lestienne, Lipshits
& Popov, 1984 ; Gurfinkel, Levik, Popov & Smetanir®88).

- La géométrie du corps : Il existe une chaine pomgptive cinématique, indiquant la
position des segments les uns par rapport auxsatguis les yeux jusqu’au sol grace
aux afférences proprioceptives musculaires. Ceéraftes sont stimulées par la
vibration des tendons et renseignent sur la posiiola vitesse de déplacement des
segments. L’analyse des illusions de mouvementuitesl par les vibrations
tendineuses (Roll R., Velay & Roll J., 1991 ; LutadBroberg 1983) a montré que le
message proprioceptif artificiel issu des muschdsreseurs du pied est traité comme
un message d’erreur nécessitant une correction.

- La représentation des forces d’appui : Les afféremuitanées et proprioceptives de la
volte plantaire ou palmaire paraissent jouer une r@mportant dans ces
représentations.

- L'orientation du corps par rapport a la vertical&€lle est liée aux récepteurs
multisensoriels au niveau du corps. La positiodadi&te par rapport au tronc est trés
importante, elle est indiquée par les propriocagtedes muscles du cou. Les
récepteurs otolithiques et rétiniens renseignespeaetivement sur I'axe gravitaire et
I'orientation de la téte par rapport a la verticales études de Gurfinket al (1981),
Mittelstaedt (1983), Ricciet al (1992), Dietzet al. (1992), supposent I'existence de
gravicepteurs corporels, ils suggéerent que lesptéaes de Golgi pourraient évaluer

I'effort musculaire pour s’opposer a la gravité.

c- Messages détecteurs d’erreurdne série de récepteurs sensoriels permettent derere
I'écart entre la posture actuelle et la postureréférence. Ce sont plusieurs systemes
redondants qui précisent la position générale dpscet de ses parties constituantes. Les
différents récepteurs sensoriels permettent a ik dassurer la stabilité posturale, le

contrble du mouvement et de participer au sens duvament (figure I-1). Plusieurs
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systémes sensoriels sont aptes a détecter lesiocatidiis de la position du centre de
gravité. Les informations visuelles, vestibulairpspprioceptives et tactiles constituent
des messages rétroactifs (boucle fermée de feedhddisées par les programmes

posturaux pour maintenir I'équilibre du sujet (@6ll2002).

O
'

i T
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e
e

Figure I-1 : Capteurs sensoriels intervenant dans le contad#ela posture et du
mouvement (d’apres Perrin & Lestienne, 1994). (apteur visuel, (2) capteur
vestibulaire, (3a) capteurs fusoriaux, (3b) capteuendineux, (3c) capteurs
articulaires, (4) capteurs tactiles.
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Posture de reférence— Commande et comparaison— | Posture effective

v

Boucles de rétroaction visuelle,
vestibulaire, tactile et proprioceptive

Figure I-2 : Boucles de rétroaction visuelle, vestibulairagtile et proprioceptive.
D’aprés Collet 2002.

Le systéeme vestibulaire : Il constitue le fil a plo de notre organisme. Cet organe
situé dans l'oreille interne est sensible aux mouseats angulaires et linéaires de la
téte (Lestienne & Feldman, 2001). Donc, toute pbetion survenue au niveau de la
téte sera détectée par le systeme qui permet dairevla position de référence. C'est
un organe a la fois extérocepteur sensible a deséds environnementales : gravité et
mouvements iImposés au sujet ; et propriocepteur détecte tout mouvement de la
téte.

La vision : Renseigne sur la structure et la topphe du monde extérieur et permet
de situer le corps dans I'environnement. Elle péranssi de détecter et d’analyser le
mouvement du flux optique (Gibson, 1951, 1966, 19/8stienne & Feldman, 2001).
Les récepteurs proprioceptifs : Les afférencesriaes primaires informent de toute
modification de la géométrie corporelle. Elles pettent de mesurer les mouvements
des membres, et par conséquent les variationsrapidoir et de force des muscles
ainsi que les rotations articulaires (Massion, 19B&stienne & Feldman, 2001). Roll
et al. (1980), Lund et Broberg (1983) ont réalisé uneéeixpentation qui consistait a
stimuler les fuseaux neuromusculaires en appliquaatvibration sur les tendons, ils
ont constaté une illusion de mouvements chez letsej vue d'une éventuelle
correction.

Les afférences cutanées plantaires: Elles sonsitdes aux changements de
I'amplitude et de la direction des forces d’appauissol. Cette force est évaluée par les
récepteurs tactiles de la plante des pieds. Setstidnne et Feldman (2001), ces

récepteurs participent a la mécano-sensibilité émurts/e a la déformation du derme
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liée aux pressions et frottements sur la peau. &sitipn statique, les variations de

pression traduisent 'amplitude des oscillationéntre de gravité.

» le systeme nerveux central effectue une sélectidre des différentes entrées
sensorielles. La sélection est souvent détermiragele contexte dans lequel le
contréle de I'équilibre doit s’exercer. Le systemerveux central (SNC) peut
recalibrer les entrées sensorielles en cas d'inadéign (microgravité, sports

aquatiques etc...).

d- Stratégies et synergies : Pour chaque stratégiectdblissement du centre de gravité,
avant la perturbation, il est possible d’accroi&reaideur des différentes articulations, ce
qui réduit I'amplitude des perturbations. Par exlemip existe la stratégie de cheville ou
le corps pivote autour de la cheville comme unedpkninversée (Horak, 2006). Cette
stratégie est établie pour maintenir I'équilibreefa de petites oscillations. Pour faire face
a des oscillations plus importantes, la stratégie de hanche est utilisée. Il est possible
de provoquer une rotation correctrice du corps @uatant le bassin pour permettre un
déplacement rapide du centre de gravité. Lorsqeestratégies sont insuffisantes pour
rétablir I'équilibre, le pas est ainsi initié. Pochaque stratégie existe une commande
musculaire ou synergie qui met en jeu un certaimbre de muscles répartis au niveau

des différents segments.

2.2. Les réactions posturales déclenchées par lesfprbations provoquées par le
mouvement

L’exécution du mouvement va perturber I'organisatposturale établie et changer la
géomeétrie du corps ainsi que la position du cemrgravité, ce qui implique un déséquilibre.
Ensuite, les organisations sensori-motrices vomipamser les désequilibres enregistrés en
déclenchant un programme postural rééquilibrateexiste deux types de coordination entre
posture et mouvement. Le premier jouerait un rolmmensateur des déséquilibres provoqués
par I'exécution du mouvement en corrigeant les uesredétectées par les informations
sensitivo-sensorielles, afin de rétablir la positate référence (activité réactive). Le second
serait anticipateur (voir plus haut), puisque I'éspnce permet au sujet de connaitre les

éventuelles perturbations posturales déclenchéde peouvement (activité prédictive).

10
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Lorsque la régulation posturale s’effecau@osteriorj elle est dite compensatrice. Le
systéme nerveux met en place des synergies cirgimati par lesquelles les déplacements
d’'un segment sont accompagnés du déplacement aimduitun autre segment, dont I'effet
est de compenser avec précision le déplacemenenimecde gravité qu’aurait produit le
mouvement. Ces compensations vont pouvoir régakegéventuels déséquilibres non prévus
dans la commande du mouvement. Ce type d’ajustemest également observé en
laboratoire lorsqu’un expérimentateur déclencherdesvements soudains de translation ou
de rotation de la plateforme sur laquelle un ssgetient debout (Nashner, 1976). Dans le cas
ou la plateforme est déplacée vers 'avant, letsujeendance a s'incliner vers l'arriére. Des
synergies musculaires se mettent en place et appamadans les 65ms suivant le début de la
perturbation (Dietz, Trippel, Discher, Horstmanr§91). Ces ajustements posturaux par
compensation sont qualifiés de régulation en boterlmée (Horak & Macpherson, 1996).
Ainsi, la commande centrale déclenche le mouvenoettj-ci perturbe le dispositif postural.
Les organisations sensori-motrices controlant lstyre vont la rétablir apres I'exécution du
geste (figure I-3). Dans ce cas, I'effet de sdrtfience I'effet d’entrée, puisque les éventuels

déséquilibres sont compensés a la fois pendarédigion du mouvement et aprées celle-ci.

Commandes
centrales
Récepteurs
sensitivo-sensoriels
Régulation du
Mouvement
mouvement
Perturbation
posturale
Régulation de
Posture
La postur

Figure I-3: Les organisations sensori-motrices contrélant dasture. D’aprés
Collet 2002.
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2.3. Les ajustements posturaux anticipateurs

C'est I'ensemble des manifestations musculairespadyques et cinématiques
affectant les différents segments corporels en mdeldes parties du corps directement
impliquées dans la réalisation du mouvement volontaCes manifestations précédent le
mouvement lui méme, et sont considérées commeifzattice (Béraud , Gahery & Fabre,
1990; Massion, 1992). Les recherches de Hess (E43glenkiiet al, (1967) ont permis de
définir la nature anticipatrice des ajustementsypasx dont le réle consiste a prévenir et
compenser, avec un minimum de dépense d'énergigodsibles perturbations du corps

provoqueées par I'exécution du mouvement volontaire.

Lorsque les déséquilibres provoqués par le mouvempenvent étre prévus par le
sujet, ainsi que les conséquences posturales a@mhal’ajustement postural peut étre intégré
a la commande, il s’agit d’'une régulation anticipee contréle de la posture au cours de
I'exécution du mouvement subsiste, la perturbatdrigine est réduite (figure 1-4). Collet
(2002) ainsi que Massion et Viallet (1990, 1997)lgvd decoordination posture/mouvement
par anticipation de régulation en boucle ouveftentrdle proactif ou feedforward). Selon ce
principe, « 'effet de sortie n’influence pas dede I'entrée : cela implique qu’une régulation
anticipée ne peut pas étre modifiee une fois leéegadclenché ». C’est bien I'expérience du
sujet qui va conditionner en partie ce mode de dination. Nous développerons les
procédures d’exploration des APAs au chapitre .

Commande de Commande du
la posture mouvement

Gain du contréle rétroactif Gain du contrdle proactif
A

A 4

A 4

Exécution de Exécution du
la posture mouvement
l Perturbation l
Posture — Mouvement

Figure 1-4 : Déroulement des ajustements posturaux en feekl-bafeedforward
suite & un mouvement volontaire. D’apres Massi@®97).
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3. Mécanismes centraux du contrdle postural

Les études effectuées sur I'animal et sur des suathologiques ont permis de
distinguer le role du systeme nerveux central diengontréle postural. Il est sous la
dépendance des interactions entre les réflexegeiiant et I'action des structures nerveuses
du tronc cérébral, du cervelet, des ganglions dmte et du cortex (Deliagina, Beloozerova,
Zelenin, & Orlovsky, 2008).

Les expériences menées sur des chats déecérébrgmoiné qu’'une partie essentielle
du control de la posture basique (se redressemettre debout, marcher) est localisée au
niveau du tronc cérébral, du cervelet et de la laagdiniere (Bard & Macht, 1958 ; Magnus,
1924). En particulier, il existe quatre structuagsniveau du tronc cérébral qui projettent sur

la moelle épiniere et qui sont impliquées directenuans le contréle postural (figure I-5):

(A) Colliculus supérieur recoit des afférences rétiniennes par le chaogomoteur frontal

et des afférences somatosensorielles. Il projaitela moelle cervicale via le faisceau
tectospinal (en passant par la formation réticalpontique paramédiane contralatérale) sur le
muscle oculomoteur dans le but d’orienter le reg@et projections jouent un role également

dans l'orientation de la téte.

(B) Noyau rouge projette sur la partie latérale de la moellevicade via le faisceau

rubrospinal, en exercant une action excitatricdesimuscles fléchisseur des bras.

(C) La formation réticulaire constitue un réseau complexe dans le tronc adréBlle
participe a la régulation du tonus musculaire, nedis est soumise a l'action du cortex
cérébral, du cervelet et des ganglions de la li2estte structure est a l'origine des ajustements
posturaux anticipateurs. Les projections de la &iom réticulaire se terminent
principalement dans les parties médianes de laautes grise de la moelle. Elle agit sur la
musculature axiale et proximale des membres. Hleubhdivise en deux formations. La
formation réticulaire pontique (médiane). Elle eeerune action facilitatrice sur les
motoneurones: et y grace a la voie réticulo-spinale médiane ipsiide&rElle facilite le
reflexe myotatique et les mouvements commandés$epeortex moteur. La deuxieme est la

formation réticulaire bulbaire (latérale). Elle ese une action inhibitrice sur les

13
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motoneuronesy des muscles extenseurs, en augmentant leurs sBedsitabilité. Cette

action est accomplie par la voie réticulo-spinatérale.

(D) Noyaux vestibulairesRecoivent principalement des afférences du systéestibulaire et
indiquent la position et I'inclinaison de la tétend I'espace et ses déplacements. Ces noyaux
projettent sur la moelle épiniére via les faisceagstibulospinaux médian. Ces faisceaux ont
pour cible la région médiane de la substance gliséa moelle qui agit sur la musculature
axiale et proximale des membres, dans le but di¢déad’excitabilité des motoneurones

(A) Faisceau Tectospinal (B) Faisceau Rubrospinal

o )

Moelle . _
cervicale s - i

(C) Faisceau Réticulospinal (D) Faisceaux Vestibunospinaux

vestibulaire
latéral
et médian

réticulaire
pontique
et bulbaire

Moelle
cervicale

=

e B

Figure I-5: Tronc cérébral et ses structures impliquées daeint dans le
contrble postural. D’aprés Purves et al., 2005 ((§95).
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Chapitre 1l : Le controle des actes moteurs

Si le contréle postural et le maintien de I'équ#itsemblent importants dans la vie
guotidienne, la production de mouvements coordonfest davantage. L’acte moteur
constitue le moyen par lequel nous entrons endot®n avec notre environnement, mais
c’est aussi celui par lequel nous agissons suolsgque cela s’avére nécessaire. Il occupe une
place importante dans notre vie d’ou l'intérét gliaeant des chercheurs en neuroscience,
psychologie expérimentale ou encore en biomécanmue I'étude de ce comportement.
Chacune de ces disciplines a contribué a I'avanoehes connaissances de ce phénomene
complexe. Ainsi, ces études ont examiné les strestaerveuses impliquant I'acte moteur,
notamment grace aux sujets pathologiques ; auati@ns de I'acte moteur en fonction de la
tache, du temps dont on dispose pour la réalisersal complexité et de l'influence de
'environnement au cours de sa réalisation. Ceitlgapera consacré aux principaux résultats

de ces études.

1. Les structures nerveuses du contrble moteur

Malgré les progres des techniques d’investigationsgisttme nerveux central, la
maniere dont le cerveau contréle le mouvement taasun défi pour les neurosciences.
Plusieurs structures impliquées dans le mouvenmnété identifiées sans pour autant définir
avec précision leurs degrés de contribution dassdiférents paramétres du mouvement

(composantes spatiotemporelle et énergétique)nest ldacoordination.

L’activité réflexe releve en grande partie de laefte épiniere. Le réflexe est une
réponse musculaire involontaire a une stimulaticterae ou interne a I'organisme. On note
une grande diversité de I'activité réflexe qui resiee toujours des voies nerveuses integres,
en particulier celles de la moelle épiniere et\d@es sensitivo-sensorielles qui la relient a la
périphérie. Plusieurs informations peuvent étreoéigine de mouvements réflexes. Les
stimulations internes (origine musculaire ou teedBe) qui nous renseignent sur I'état interne
général de lI'organisme, et les stimulations exterp@ sont captées par les extérocepteurs

nous renseignent sur I'environnement.

C’est Prochaska (cité par Jeannerod, 1983) quidmier définit le réflexe en 1784.

Pour lui, il s'agit d'un comportement observé eacatédn a une excitation. Les lois du réflexe
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seront par la suite précisées par Pfluger, puisSterrington (1906). Au début du *29
siécle, Sherrington avait supposé que le mouvew@bntaire n’était qu’'une succession de
réflexes. Cette interprétation semble aujourd’imaidiaptée. Ce qui spécifie I'activité réflexe,
c’est son caractere involontaire qui échappe, pmg, a la conscience du sujet, et qui se
réalise sans la participation du systeme nervemxralegrace a des unités appelées servo-
assistance (Paillard, 1994). Ces unités constitdeatmodules autonomes qui libérent les
commandes centrales des soucis d’'une prescripgédaillde des commandes musculaires

locales.

Le contrdle et la régulation des mouvements vologgasont assurés par plusieurs
aires constituant I'encéphale. Chacune des ses aite réle déterminé dans le contrble du
mouvement volontaire. De nombreuses études ontipeatencartographier (figure 11-1) les
aires corticales impliquées dans l'organisationlalaeommande motrice (Roland, Larsen,
Lassen & Skinh, 1980 ; Goldberg, 1985; Rizzolatippino & Matteli, 1998 ; Thut, Hauert,
Viviani, Morand, Spinelli, Blanke, Landis & Miche2000) :

L’aire motrice supplémentaire (SMA)Fait partie de I'aire 6 de Broadman. Il semble que
cette aire joue un réle dans la coordination binelawou de mouvements complexes (Erdler
Windischberger, Lanzenberger, Edward, Gartus, DeéciBeisteiner 2001). Contrairement
aux autres aires, les SMA de I'hémisphéere gauclle E&hémisphere droit sont connectés. Ce
type de connexions favoriserait la coordinationmainuelle. La SMA semble impliquée
egalement dans la planification de mouvements éi@mé qu’elle s’active davantage lorsque
le sujet pense a l'action ou que le mouvement etst-iaitié (Blouin, Bard, Dyon, Paillard,
2004 ; Wise Stude, Nebel, De Greiff, Forsting, Rier& Keidel, 2004). Cette aire recoit des
projections du cervelet et des ganglions de la basdée thalamus et projette sur le cortex

moteur primaire.

Le cortex moteur primaire (M1Qu l'aire 4 de Broadman, a une fonction exécutdirest a
I'origine des voies pyramidales et est le pointdépart de plusieurs commandes motrices,
notamment celles liées a la motricité fine. Pedfiel Rasmussen (1950) ont établi une carte
motrice de M1 grace aux stimulations électriqudsctfieées sur différentes zones. lls ont
constaté que chaque zone stimulée induisait unambion musculaire contralatérale trés
localisée. Quant aux afférences, M1 recoit de Eemde des autres structures motrices
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corticales (SMA, Cortex : pré-moteur, pariétal,nfia, et sensori-moteur), et non corticales

(ganglions de la base, cervelet).

L'aire pré-motrice (PMC) ou aire 6 de Brodman, est une zone préparatoirmalivement
subdivisée en deux parties (supérieure et infé@equi suggerent, de par leurs fonctions
respectives un contrdle prédictif pour la partip&ieure et réactif pour la partie inférieure
(Paillard, 1990). Des études ont montré que PMQ able dans les mouvements guidés
visuellement (Boussaoud, Barth & Wise, 1993), et@la dans I'apprentissage et I'imitation

en raison de I'existence de neurones miroirs (RagtipFadiga, Gallese & Fogassi, 1996).

L'aire pré-frontale ou aire 46, participe a la préparation des mowrgsmet joue le réle d’'un
régulateur spatiotemporel de I'action. C’est done aire d’anticipation, elle maintient I'état
de préparation motrice jusqu’au moment ou linfotioa appropriée en assurera le

déclenchement (Massion 1984, cité par Collet 2002).

Le cortex pariétalaires 5, 7) est également impliqué dans la petjpar des mouvements et
plus spécialement dans le guidage visuomoteuriésai®bjets) grace aux informations

proprioceptives du cortex visuel et sensori-mo(&y).

.l‘i'-.rea o .-‘-"-.rE-a 4 Posterior
| parietal cortex
SMA PMC 51 : | |
Areas \ .-"'l.n?.'a g .-"'l.r::.l.'a 7
""refrcmtal -
COrtex
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o e il O
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j —
e
' =] |
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Figure 11-1 : Aires corticales impliquées dans la préparatia@t I'exécution de

mouvements volontaires.
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En plus des structures corticales, on attribue Gl@ important aux structures non
corticales impliquant les ganglions de la baseeetdrvelet. Un dysfonctionnement des
ganglions de la base tels que dans les maladieRPadeinson et de Huntington altére
considérablement la motricité volontaire. Les gamg de la base sont composés de cing
noyaux interconnectés: le globus pallidus, le noysaudé, le putamen, le noyau
subthalamique et la substance noire. Il existeiglus boucles, reliant les ganglions de la
base au cortex qui sont concernées par différespech du comportement moteur, qui
requiere de I'attention, la cognition et la volitigBrooks, 1995 ; Middleton & Strick, 2000).
Le putamen et le noyau caudé recoivent des affésesomatotopiques du cortex frontal,
temporal, pariétal et occipital, et les utiliserind la préparation du mouvement. D’apres
Rolls et Williams (1987), le noyau caudé combire démuli et les mouvements (sélection,
planification), tandis que le putamen est impliquiés dans la préparation a I'exécution
(surtout la direction). Les efférences provienngmbcipalement du pallidum et a un degré
moindre, de la substance noire. Elles sont pragesée les aires pré-motrice, SMA et pré-
frontale via le thalamus, et sur le tronc cérébfdli&osaka et al., 2000).

Le cervelet est considéré comme une structure meagans la préparation, le contréle
et I'apprentissage moteur. C’est une structure mprmet également de coordonner les
séquences temporelles du mouvement (Brooks & ThE@®]). Ces hémisphéres recoivent
des afférences vestibulaires (contréle de I'équalip somesthésiques (articulations),
sensorielles et corticales (aires 4 et 6, airegef@r somatosensorielle et occipitale). Les
afférences des aires motrices passent par les xogaupont avant de projeter sur les
hémisphéres du cervelet. Ensuite, le cerveletagiinvoyant des efférences au cortex via le
thalamus (c’est la boucle cortico-ponto-cérébdiladamo-corticale), et des efférences au
tronc cérébral. Ces projections assurent le moumernmontaire, mais également la posture

et I'équilibre.

Le schéma de la figure II-2 résume le rOle et Ferd’activation des différentes
structures dans l'organisation du mouvement volomtalLes structures corticales et
subcorticales sont impliquées dans l'intention dedpire un mouvement, ensuite le cortex
associatif (frontal et pariétal) ainsi que les sicerticales SMA et PMC sont impliquées dans
la planification. Lorsque celle-ci est achevée, desnmandes sont envoyees vers l'aire
motrice primaire (M1). A partir de M1, il existe evoie directe acheminant vers la moelle

épiniére (voies cortico-spinale et cortico-réticgfmnale) et une voie indirecte relie par deux
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moteurs

boucles les ganglions de la base et le cervelepremiere boucle permettrait de lisser les

commandes, tandis que la deuxieme est chargéerdgectdes commandes en cas d’erreurs

(comparateur).

Structure

Corticales et subcortical

eS

l

Cortex associatif, SMA, PM

C

AN

Etape de préparation

Intention

l

Planification

Ganglions de
la base

Cervelet

l

Lissage des commandg

N /S

Thalamus

l

Cortex Moteur

l

Unités Motrices

|

Station de relais

l

Exécution du plan

l

Exécution du mouveme

Figure 11-2 : Schéma représentant 'organisation générale duvement. A droite
on peut voir les différentes étapes ; a gauchestagctures qui sous-tendent chaque

étape.
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2. Modele cognitif du contrdle moteur

Il existe deux grandes approches dans le domaineodtrole moteur, I'approche
cognitive et I'approche écologique / dynamique. @eax approches se différencient par le
réle qu'elles accordent au SNC dans la productiommbuvement. L’'approche écologique
considére que le systeme possede des propriétd®-dieganisation qui ne nécessite pas une
paramétrisation précise de la commande motriceuet lgnformation qui spécifie I'acte
moteur est directement disponible dans I'environe@niKelso & Fuchs, 1995). L'approche
cognitive attribue un réle important aux processentaux qui régissent le mouvement. Pour
elle, le cerveau est prescripteur des intentiops, gtfogrammes et de I'exécution des actes
moteurs (Schmidt & Lee, 1999). La suite de cettss@ntation sera consacrée a ce deuxieme

modele.

Une opération est qualifiée de cognitive lorsque téférent de I'opération est la
représentation interne mémorisée de I'environnenguit devient source autonome des
signaux mobilisateurs et réegulateurs de [lactiort,/ eu de I'évocation imagée dans
I'expérience consciente (Paillard, 1985). Ces opérations permettent a@elyre des actes
volontaires délibérés, traduisant a la fois I'exigte d’'une intention, d’'un projet d’action et
celle d’'une volonté de traduire cette intentionaetes. Les neurophysiologistes parlent d’'une
anticipation des conséquences sensorielles deiobacCe sont les processus mentaux
supérieurs mis en jeu dans la genese de I'expéripecceptive et des conduites motrices
orientées vers un but qui sont a l'origine de cpérations (Paillard, 1990). Cet ensemble
d’opérations est désigné sous le nom de programpteum(PM). Lashley (1917, cité par
Larue, 2004) est le premier a avoir utilisé le terde PM pour qualifier les processus
impliquant le mouvement, pour luicest I'intention a agir qui détermine la séquertes
événements a produise Cette notion s’est progressivement développéschéma (Bartlett,
1932) puis en plan (Miller, Galanter & Pribram, 096C’est Keele (1968) qui a donné la
définition la plus utilisée aujourd’hui en neureswes. Il considére le PM commeun
ensemble de commandes musculaires structuré awalébut d’'une séquence de mouvement
et qui permet a la séquence entiere de s’exécates mfluence de feed-back périphérique
(Keele, In Larue & Ripoll, 2004, pp. 36).

Le programme moteur fonctionne selon un mode dér@enen boucle ouverte ou

feed-forward (figure 1I-3). Dans ce mode de corrdbus les paramétres du mouvement sont
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fixés avant I'exécution du mouvement et il est isgible de les modifier en cours
d’exécution. Le mouvement est ainsi initié et coldtren I'absence de retours sensoriels.
L'utilisation de retours sensoriels dans certaype$ de mouvements, dits balistiques, n’est
pas possible, car ils sont réalisés dans un bief dé permettant pas aux retours sensori-
moteurs d’intervenir (Bernstein, 1967). Dans cedatas (déafférentation) ces retours sont
méme completement absents (Cole & Paillard, 1998)s le systéme nerveux reste malgré
tout capable d'assurer la production et le contréée certains mouvements. On parle
également de modeéle interne (Paillard, 1990), ofedsl-back est négligé. Le modéle est
construit en se basant sur I'expérience antérie@rehaque fois qu’'un mouvement est
produit, une copie dite d'efférence est envoyéesdanmodéle interne. Ce modeéle interne
permet par la suite de prédire les conséquencsesselies du geste.

A B
Intention Intention
Commande Commande
Retours \ s \
sensoriels Effecteur sensorigls Effecteur
Trop tard | ] |
+
C D
Intention Intention
Générateur Commande
Retours \ Retours /\
sensoriels Effecteur sensoriels | [Modele| Effecteur
7 1 interne |

Figure II-3 : Schéma représentant différents contréles en bouokerte (d’aprés
Marin & Danion, 2005). A: mouvements balistiqueB ; absence de retours
sensoriels ; C : des générateurs centraux suffisamirautonomes pour produire un
mouvement sans feedback ; D : Mouvement selon dalenmterne.
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Or, le probleme posé est de savoir si le SNC epalda de stocker autant
d'informations concernant une multitude de mouvemergue nous exécutons
quotidiennement, et possédant des caractéristiduesiécaniques et spatiotemporelles
variables. A cela s’ajoute les nouvelles habiletds flexibilité qu’elles requierent. On donne
souvent I'exemple du joueur de tennis, qui pourvogmer la balle, produit des gestes
complétement nouveaux, car il existe plusieurs donaidons possibles impliquant la vitesse
de la balle, son angle de vol, ses différentegdtajres, a cela s'ajoute la position du joueur
ainsi que celle de l'adversaire sur le terrain. lBponse a ce probléme, Schmidt (1975)
proposa alors le programme moteur généralisé (PM&)r Schmidt, il existe un PMG pour
chaque catégorie de mouvements possédant les npatress invariants. Ce programme
représente une certaine catégorie de mouvemensmfdsx des lancers), et certains
parametres peuvent étre modifiés uniformément tepar rapport aux autres (accélération,
temps de mouvementetc.) pour garder ainsi la méme structure d’invdgaPar exemple
lorsque le temps de mouvement est modifié, d’ausgects du mouvement changent
également, tel que la force, la durée des contmagtila vitesse des membres. Mais il existe
des structures de base qui sont invariantes dafdM@, la plus importantes est la structure
temporelle. Elle référe au ratio des durées deiquus intervalles dans le mouvement. Si on
considére deux mouvements issus du handball : assep bras cassé et un tir en appui. Ces
deux mouvements s’exécutent de la méme fagon nugs &itesses différentes. Si on mesure
la durée de contraction des muscles impliqués Endeux mouvements, on trouve que le
rapport de la durée d’activation de chacun des lesigoar rapport a la durée totale est
invariant. Ce pattern de rapport caractérise pauite ce mouvement. Une illustration de ce
concept pourrait étre fournit par I'écriture. Paemaple, I'écriture d’'un méme mot a des
vitesses différentes entraine une variation deulea de I'écriture de chaque partie du mot

proportionnellement au temps total mis pour éa@enot (Viviani & Terzuolo, 1980).

Comme tout programme, il est nécessaire d’analgsegsultat du programme moteur
pour vérifier si la sortie correspond a l'intentiensi des erreurs subsistent pour pouvoir les
corriger. Un autre systeme de contrble en boudimde permet d’apporter les corrections
nécessaires. Pour se faire, le systeme utiliserdafférences générées au cours de la
réalisation de I'action par rétroaction. Tout éaamtre mouvement réel et souhaité donne un
signal d’erreur, qui a son tour génere une commauie compenser 'erreur. Lorsque ces
boucles s’appuient sur des circuiteries neuronalespliquant pas l'intention du sujet, le

contrble est dit automatique. C’est le type de @atqu’on observe dans les préparations

22



Chapitre Il : Contrdle des actes moteurs

posturales (chapitre 1). Lorsque la correctionéaitimplique l'intention du sujet, la correction
est considérée comme volontaire. Les délais dea&ion sont plus longs qu’en réponse

automatique mais les réponses sont plus adaptgexmences de la tache.

Le modele conceptuel du contrble en boucle ferrfigeré 11-4, Schmidt & Lee 1999)
fournit un systeme plus complet correspondant arfopnances motrices. Ce modele est
utile pour comprendre les traitements qui s’effentusur des mouvements longs, ou les
corrections peuvent s'effectuer en cours dexéaytimais également les mouvements
relativement rapides ou la correction s’effectuedlaafin du mouvement. Un systéme
superviseur permet I'identification du stimulusleséon, puis programmation de la réponse.
Ce systéme envoie un programme moteur aux niveaférieurs impliquant la moelle
épiniere qui a son tour sollicite les muscles abérgis pour produire le mouvement. Au méme
temps, une référence des retours sensoriels qui attendus si le mouvement est
correctement exécuté est envoyée a un comparatgutes| contraste avec les retours
sensoriels effectifs recus suite au mouvement . ekesirs détectées sont par la suite envoyées

au systeme superviseur pour affiner le comportemeneur.

Comparateur

Erreur ) Retours sensoriels

, T 2 =B sE
|dentification Sle =13 Ss
du stimulus Référence P o o o |=

| D CI.; D = D o
Sélection de la S b o L o

réponse v o -

Programmation

A Programme .
ce Iareponse\“ mgoteur - Moelle | Muscles | Mouvement [{Environnement

Figure II-4: Schéma du modéle conceptuel de la performanceiaadi’'apres
Schmidt & Lee, 1999). Des éléments de feedback istégrés aux différentes
étapes de traitements. Les retours sensoriels atmtminés vers un comparateur
pour les confronter aux conséquences attenduesév@stuelles erreurs détectées
sont envoyées au superviseur.
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3. Contréle moteur et contrainte temporelle

L’exécution de mouvements volontaires est soumisdes contraintes temporelles
variables. Ainsi, lorsqu’on est appelé a prendre tasse de café sur une table, I'exécution du
mouvement est réalisée sous une pression tempaorglie. En revanche, si quelqu’un a
accidentellement touché la tasse et 'a fait tondeeta table, il faut alors réagir rapidement
pour éviter la chute. Plus le temps mis pour réesfircourt, plus les chances d’éviter la chute
seront grandes. Dans ce cas, la contrainte ten@al@lient trés forte. Si la tasse a amorcé sa
chute, il faudrait déplacer la main en anticipamttiajectoire de facon a ce que la main
coincide avec la tasse a un endroit précis. Dagsgeda contrainte temporelle est variable en
fonction de la hauteur de la table. Enfin, si aummant ou on décide de réagir a cette chute on
s’apercoit que la tasse contient du café chaudh eisque de se bruler, on devrait stopper ou
inhiber rapidement la réponse pendant sa préparatigoendant I'exécution, et la contrainte
dans ce cas redevienne forte. Les contraintes teihgm s’accentuent davantage dans le
domaine sportif, ou la performance est primordiaks effets de ces contraintes temporelles
sur le comportement moteur sont largement étudidab®ratoire. Les études, pour la plupart,
sont orientées vers lidentification des fonctiates transfert, c'est-a-dire des opérations
formelles permettant de relier les variations desameétres d'entrée du systeme (contrainte
temporelle) a celles des paramétres de sortiegimeaince motrice). Elles ont débouché, par
la suite, sur des modeles : réactif, prédictif jgetf), anticipation-coincidence et le

paradigme stop.

3.1. Le modele réactif

Dans les expériences de laboratoire impliquanttaciee de temps de réaction simple,
la chronométrie est cruciale. Dans ces tachesyjét est appelé par exemple a presser sur un
bouton le plus rapidement possible a I'apparitiamdstimulus. La performance du sujet est
évaluée au travers du temps de réaction (TR) lagpeésente le délai minimum d’apparition
de la réponse volontaire déterminée en réponseséiranlus donné. Chocholle (1936) définit
le TR comme étant «le délai le plus court entre wéponse simple, ayant le caractere
habituellement volontaire, et une incitation idgigporenant la forme d'un stimulus ». Le
stimulus est souvent précédé par un signal de matpa. L'intervalle entre le signal de
préparation et le stimulus est appelé période paépee (PP) (Klemmer, 1956 ; Drazin,
1961). La PP doit étre optimale pour que le swgeprepare convenablement. Si elle est trés

courte, il n'aura pas le temps de se préparer.irdise, si elle est trop longue il aura des

24



Chapitre Il : Contrdle des actes moteurs

difficultés a estimer la fin de la PP, on obserl@saune baisse de vigilance. La PP optimale
(c’est-a-dire donnant le TR le plus court) se sau& environs de 500ms (Posner & Boies,
1971 ; Mattes & Ulrich, 1997).

Des études menées par Klemmer (1956) ; DrazinG1(19puis Nickerson et Burnham
(1965) ont montré l'influence de la PP sur le TRrdque la PP est constante, les sujets
arrivent a estimer cet intervalle et anticiper lement d’apparition du stimulus, réduisant
ainsi le TR. Cependant, I'estimation est plus dilé lorsque la PP est longue. Lorsque la PP
est variable, I'incrément de variation entre lefédentes PP est important. Si cet incrément
est court, les sujets ne peuvent pas deviner laniRfiquées dans l'essai, donc le TR
augmente. En revanche, si I'incrément est granghrddabilité que le stimulus apparaisse
dans linstant d’apres augmente avec I'écoulementethps. Ce raisonnement suppose une
internalisation de la distribution des séries dimblles bien définis, grace a une horloge
interne. Lorsque I'objet de I'étude ne concerne gg@cialement la PP, celle-ci est déterminée
de facon aléatoire sur un intervalle de temps deni@e principe limite les tentatives

d’anticipation.

3.1.1. Le temps de réaction de choix ou complexe

Dans une situation de temps de réaction de chiogxaiau moins deux stimuli S1 et
S2, auxquelles sont associés deux réponses R1 ébR2ue I'un des deux stimuli apparait,
le sujet doit déclencher la réponse correspondienf#us rapidement possible. On assiste
généralement a l'augmentation du TR de choix avaggimentation des possibilités de
stimulus-réponse. La loi de Hick (1952) et de Hynid®53) montre que le TR de choix est

une fonction logarithmique résumée par I'équation :
TR (choix) = a + b (Lo¢? (N))

Ou : N représente les alternatives possiblespaé&nt des constantes.

3.1.2- Le temps de réaction et traitement de liimf@tion

Les psychologues considérent le TR comme étanélie décessaire pour effectuer
une série de traitements de l'information qui eshriée en entrée, pour aboutir a une
performance motrice (sortie). Ce modéle de traiténde linformation suppose que le

processus complexe de production du mouvement gieeitdécomposé en plusieurs étapes
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indépendantes. Ces étapes operent de facon sétigfiormation est transformée d’une
forme a une autre aux travers de différents stad¢schaque stade requiére une certaine
durée. Plus le stade de traitement est complexs, llccomplissement de la tache est long.
Donders (1868) a pu mettre en évidence difféeretaides de traitement impliqués dans la
production de I'acte moteur. Un stade de discritnamg un stade de décision et un stade de
l'initiation de la réponse. Il a essayé de mesilgetemps nécessaire pour chaque stade en
concevant trois taches, chaque tache est conguecpaotribuer a un stade de traitement. La
premiere tache (a) implique un temps de réactiomple avec une pair stimulus-réponse.
Cette tache mesure le temps nécessaire pourdtiomi de la réponse. La deuxieme (b) est
une tache de temps de réaction de choix, elle daadure les trois stades de traitement.
Dans la troisieme tache (c), il a utilisé le pagat du Go-NoGo, ou il y a plusieurs stimuli
mais une seule réponse. Le sujet devrait répondopement a I'un des stimuli. Cette tache
implique vraisemblablement les stades de discritiwnaet de l'initiation de la réponse, mais
pas le stade de décision, car il n'y a pas d'autesnatives de réponse. En comparant les
différents TR, Donders cherchait & mesurer le tem@sessaire pour chaque traitement
cognitif. Le temps de l'initiation de la réponsé EsTR en « a » ; le temps de discrimination

est estimé par la soustraction des TR « c-a ie;tetnps de décision est estimé par « b-c ».

Cette méthode appelée «soustractive » était sée@tesritiquée car on supposait que
les modifications introduites dans les taches njpas$ d’influence sur la durée ou sur le
nombre de stades qui existent déja. Mais dansnieées 1960, il y a eu un regain d’intérét
aux procédures de Donders. Dans le souci de \bftuence des différents facteurs sur les
stades de traitement de l'information, Sternbe869) avait élaboré la méthode « additive ».
Cette méthode permet d’étudier I'influence d’'unpmusieurs facteurs sur I'un ou plusieurs
stades de traitement et comment différents facteuesagissent. Si les effets de chaque
facteur s’additionnent, on suppose alors que chaffecte un stade différent. Si ces effets se
multiplient (tel que révélé par des interactiongeites facteurs), on présume que les facteurs
affectent simultanément le méme stade de traitenm@race a cette méthode, Sternberg
(1969) avait identifié trois principaux stades daitement: un stade perceptif, un stade
décisionnel et un stade moteur. Les travaux de 8it{@B83) et Sanders (1990) ont permis,
par la suite, de subdiviser chaque stade en difféseétapes (Figure 1I-5) et de décrire

'ensemble des facteurs les influengant directement
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3.1.2.1. Stade perceptif

C’est un stade essentiellement sensoriel qui pemietalyser les informations
provenant de I'environnement. Il s’agit de perceaid’identifier la situation dans laquelle
un sujet est engagé. D’abord, il faudrait détetieformation utile a I'action en cours. Par
exemple un gardien de football qui subi un « cosndoit détecter la position du ballon, des
adversaires et de ses partenaires. Par conteat dldstraction sur la position de I'arbitre, du
bruit des supporters etc... Ensuite, en analysastiieulus impliquant le ballon, le gardien
identifie les contours et la couleur du ballon,spsa vitesse et trajectoire. Enfin, le niveau
d’expertise du gardien lui permettrait de recomeaf{pu pas) certaines informations du
stimulus (déplacement du ballon) pour prévoir laifian du ballon a un instant donnée. Une

erreur dans l'identification des stimuli pourraitire a la performance motrice.

3.1.2.2. Stade décisionnel

Une fois que les stimuli sont bien identifiés, @ape de sélection de la réponse est
engagée. Il s’agit de choisir parmi les différeraisrnatives de réponse celle qui est la plus
appropriée compte-tenu de la situation. Dans restemple, le gardien doit choisir de faire
une sortie aérienne pour capter le ballon, ou delé&g@acer seulement sur sa ligne. La
présence de ces deux alternatives de réponse séinbleouteuse temporellement que s'il
existait seulement une possibilité de réponse tgllen situation de temps de réaction simple
(TRS). Cependant, le déplacement des attaquanssl@laarface de but accroit I'incertitude et
augmente ainsi le nombre d’alternatives de répopeas le gardien. L’adversaire tire profit

de cette situation pour augmenter le TR tel queahdré par Hick (1952).

Un autre parametre qui influence la prise de décigt le TR est la compatibilité
stimulus-réponse (S-R). On dit que la réponse@spatible avec le stimulus lorsque celle-ci
est associée naturellement. En restant sur not@e, on suppose que le ballon prend une
trajectoire au sol aprés le « corner ». Si le gardenvoie le ballon du pied, on dit que le S-R
est compatible, en revanche le S-R est incompadilde gardien intercepte le ballon avec les
mains. Dans ce cas (S-R incompatible) le TR augméit, dans ce contexte la prise de balle
avec les mains est nécessaire et le gardien lseésdns grande difficulté. En effet, il est
possible de modifier le caractere incompatible dumelation S-R d'un point de vue

chronométrique par la pratique.

27



Chapitre Il : Contrdle des actes moteurs

Discriminabilité
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Ajustement moteur
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préparatoire

Controéle de I'exécution

Spécificité de la réponse

Figure II-5: Modele sériel de traitement de I'information de &enrs (1990) adapté
par Temprado (1994).

3.1.2.3. Stade moteur

Ce stade commence juste aprés que la décisioaate oteur a accomplir soit prise.

Il s’agit d’'organiser le systeme de sortie en paogmant les différents paramétres du

mouvement en fonction de ses caractéristiques e (amplitude, direction, vitesse

d’exécution, membre requis). Ce programme est paulte chargé sous linfluence de la

précision spatiale requise pour le geste. La dexré&ape consiste a un ajustement moteur en

fonction de la spécificité de la tache.

On attribut a Henry et Rogers (1960) la mise edé&vie de ce stade de traitement. lls

ont testé les effets de la complexité de la tacindesTR. Les sujets devaient répondre le plus

rapidement possible a I'apparition d’'un stimuluswal par trois différents mouvements. Le

premier mouvement (a) consistait a lever le ddigh bouton. Le deuxieme (b) comportait

un mouvement additif au premier et consistait eapéir une balle située a 30 cm au dessus
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d’'une table. Et le troisieme (c) consistait a uoh&nement de mouvements : lever le doigt -
toucher la balle suspendue - presser a nouveaout®r - frapper une autre balle suspendue.
De fagon a ne pas affecter les stades décisiohpereeptif, le type de mouvement a exécuter
était indigué avant chaque essai et le signal iglaittique entre les conditions. Ils ont montré
gue le TR augmentait de 36 et 49 ms respectivesrdre (a) et (b), et entre (a) et (c). lls ont
conclu que la complexité de la tdche augmentaifRe et ceci au niveau de I'étape de la

programmation du mouvement.

3.2. Le paradigme Prédictif / Réactif

Ce paradigme est né suite a la distinction fonottle entre deux niveaux de
traitement de linformation par le systeme nerveliin sensori-moteur, l'autre cognitif
(Paillard, 1990) (figure 1I-6). Ces deux niveauxrespondent aux deux formes de dialogue
gu’entretiennent I'organisme et I'environnement’urL direct qui relie les informations
sensorielles aux activités motrices qui les sustieles transforment, soit sous une forme de
réactivité directe des instruments sensori-motauss stimulations externes, soit sous forme
de boucles moto-sensorielles. Ce compartiment despltun processeur adaptatif autonome,
capable d'ajuster automatiquement les circuits @@nsoteurs aux contraintes et aux
demandes de I'environnement externe et du miliéérigur sans faire appel aux processus
attentionnels. Le deuxieme niveau entretient uhodige indirect avec I'environnement, il
alimente la relation que [l'appareil cognitif enieet avec la représentation de
'environnement qu’il a constitué dans ses mémaiegsésentationnelles. Deux sorties sont
envisagées : I'une gérant la motricité (action) patermediaire des instruments sensori-
moteurs et a travers les schémas moteurs résulamtapprentissages et inscrit dans les
mémoires « dispositionnelles ». Elle est sous Iatrdte des processus intentionnels de
sélection. L'autre sortie débouche sur les évonationagées de l'activité mentale dans
'expérience consciente. Ce compartiment recoit idésrmations qui sont filtrées par les
étages sensori-moteurs et par les schémas pesceptifis le contrble des processus

attentionnels.
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Figure 11-6 : Les deux modalités de traitement de I'informat{®’aprés Paillard,
1985).

La présence de ces deux modes de gestion de lacibdopose le probleme des
interactions qui s’établissent entre eux. Les djaés sensori-moteurs représentent la source
essentielle d’enrichissement d’'une représentativerrie abstraite du réel sensible dans les
mémoires de I'appareil cognitif. Les structuresssenmotrices jouent un réle d’interface,
d’'une part, entre les réalités physiques de I'emnement et les modéles internes constitués
par les activités cognitives, d’autre part, eng® projets d’action élaborés cognitivement et
les productions motrices qui les expriment dansntende physique (Paillard, 1985). Le
compartiment cognitif devient I'instrument d’anpeition, de prévision, de décision et de
contrble qui confere a I'organisme ses capacitésnames d’action et d’intervention sur le
monde, et d’enrichissement du dialogue sensori-unajg’il entretient avec lui. Le contréle
exercé par la cognition sur la programmation deSvigs comportementales ne peut
s’exprimer qu’a travers les logiques cablées dedutes d’exécution.
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On doit a Allen et Tsukahara (1974) la premiergimtiion entre ces deux modes de
gestion. Leur modéle largement diffuse, a été mtvmodifié par Paillard (1982) (figure II-
10). Grace aux données pathologiques, Paillard atrdhaune véritable dissociation entre
motricité réactive et prédictive. La premiére (tésx) dépend d’'une organisation sensori-
motrice, et la seconde (prédictive) permet de cametsa propre motricité sur la base d’'un
projet d’action. C’est une organisation idéomotri¢Raillard, 1994). Dans I'apraxie
idéomotrice, la mémoire du geste est intacte, ajjois sa mobilisation sur demande reste
impossible. L'exemple souvent cité est celui dwtsatilitaire. Le soldat ne parvient pas a
effectuer le salut militaire si on lui en donnertlce, alors qu’il demeure capable de I'exécuter
automatiqguement lorsqu’un gradé entre dans la pi@oevoit bien que la mobilisation des

moyens pour réaliser ce mouvement est atteinte.

Paillard Bard et Fleury (1989) ont montre, au niveau conggoental, des différences
entre les modes prédictif et réactif en testapréision du systéme moteur dans I'exécution
simultanée de mouvements selon deux modalités.oBditton réactive, les sujets devaient
répondre le plus rapidement et le plus simultanérpeasible par une extension ipsilatérale
de l'index et du talon. En condition prédictives Isujets devaient, eux-mémes, initier
simultanément I'extension du doigt et du talon lgiéral. lls ont comparé : I'écart des
réponses mecaniqued R) des extensions du doigt et du talon ; et deolaffée d’activité
EMG (A EMG). Un écart positif indique que I'extension dinigt précede I'extension du talon
et inversement pour un écart négatif. Les résutiatsmontré qu’en mode réactif, la main

précéde le talon ; par contre, le talon précedimigt en mode prédictif (figure 11-7).

Selon ces auteurs, en mode réactif, la précessiaigt refléte la différence dans les
temps de conduction des voies efférentes, comniessdeux commandes étaient lancées
simultanément par le cortex moteur. La précessemammandes correspond a la distance
cortico-motoneuronale respective des différents abesgs sollicités. Inversement, dans la
condition prédictive les sujets montrent cette foie précession du talon sur le doigt, comme
si I'objectif temporel utilisé pour la synchronigat de linitiation des deux commandes
motrices était le retour synchrone au cortex dédiimation afférente générée par l'initiation
de chacun des mouvements (figure 1I-8). Dans une aiude, Larue (2007) avait observé
une certaine proportionnalité entre la taille dgets et le décalage des commandes motrices

d’'un mode a l'autre.
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Figure 11-7 :Asynchronie Talon/doigt chez des sujets normauox cendition
projective et en condition réactive, d’aprées Batdk, (1992).
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Figure 11-8 : Modele de contréle des mouvements exécutés de mactif et en
mode prédictif. Les fleches pleines indiquentdigfiice, les fleches vides indiquent
I'afférence. D’aprés Bard et al. (1992).

Pour confirmer I'implication des afférences dansyachronisation de la commande
motrice, on a testé, avec des sujets normaux, atienpe déafférentée (Bard, Paillard, Lajoie,
Fleury, Teasdale, Forget & Lamarre, 1992). Dangl&sx conditions, la patiente montre une
précession du doigt sur le talon, c’est-a-dire gr’'se comporte a l'inverse des sujets
normaux dans la condition prédictive (figure II-@eci renforce donc l'idée qu’en condition
prédictive les sujets utilisent le retour synchsénde l'information afférente. Ces résultats

suggerent que les réponses réactives et prédictimets produites par différents modes de
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contrble et que linformation afférente contribuela synchronisation des commandes

motrices en condition prédictive.
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Figure 11-9 : Asynchronie de 'EMG Talon/Doigt chez des sujeismaux et chez
la patiente déafférenté en condition prédictiveept condition réactive. D’aprés
Bard et al., (1992)

3.2.1. L’élaboration de la commande motrice en rsaéectif et prédictif

Il est intéressant et utile de comparer ces donméaegportementales aux modeéles
neurologiques de la commande motrice. Ce travdija été initié par Paillard (1982, 1985,
1994). La figure II-10 montre le schéma anatoma:fimmnel proposé par Paillard (1982), il
est structuré en deux secteurs. Sur la gaucheroovet l'initialisation intentionnelle de
I'action, avec les opérations d’intention, de pli@aition et de programmation du mouvement.
Sur la droite, le niveau pré-moteur semble jouerdle d’interface entre des opérations de

planification du niveau supérieur et les opératidesécution du niveau inférieur.

Sur la premiére partie, ce sont les boucles stgaifganglions de la base) qui
interviennent, elles sont impliquées dans l'orgatiis cognitive de l'action. Plusieurs
structures interviennent dans cette boucle: Legndtions thalamiques et les aires
associatives corticales, d’'une part, et les foromastiimbiques d’autre part, interviennent dans
la gestion intentionnelle de l'action (INTEND). @etboucle permet le contrGle en mode
prédictif. Elle emprunte principalement les aireé-motrices 6 supérieures (dorsomédianes)
et I'aire motrice supplémentaire. Ces dernieres poncipalement afférentées par le cortex

associatif pariétal supérieur (aire5). La lésioncde parties chez le singe (Moll & Kupers,

33



Chapitre Il : Contrdle des actes moteurs

1979 : cité par Paillard, 1994) a révélé I'incapaae cedernier a adopter la stratégie de
détour pour atteindre une cible appétée au traVare cloison transparente. Le singe aboutit
a une série de collisions avec la cloison. Lesuwaataterprétaient cette derniere comme la

libération d’'une réactivité directe a la visionldeible convoitée.

Sur la deuxieme partie, ce sont les boucles cdegisels qui interviennent, elles sont
essentiellement réactives et permettent la prog@iom des parametres du mouvement
(Paillard, 1994 ; Collet, 2002). Ces boucles comert le cortex pré-moteur ventrolatéral (aire
6 inférieure), l'aire pré-arquée et la partie latérdu cervelet. Elles sont afférentées par le
cortex associatif pariétal postérieur (aire7) ewmevant des informations visuelles et
somesthésiques. Deux autres boucles impliquant elwelet intermédiaire assistent le
mouvement en cours d’exécution, sur la base deotaparaison entre une copie de la
commande motrice (copie d’efférence) et sa réadisaffective. La premiére se ferme sur le
cortex moteur (contréle d’'un mouvement acquis pgrentissage) et la seconde sur le tronc
cérébral (contréle de I'exécution d'un programmeteuo primaire) (Collet, 2002). La figure
[I-11 (Goldberg, 1984) montre les deux voies d’acae cortex moteur pour la médiation des

gestions preédictives et réactives de l'action.
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Figure 1l1-10: Schéma d'organisation des commandes motrices etiAket
Tsukahara (1974), revu et modifié par Paillard (298Voir I'explication dans le
texte. C.x. = cortex, C.b. = cervelet.
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Figure 1l-11 : Les deux voies d’accés au cortex moteur poumkdiation des
gestions projective et réactive de l'action dapr&woldberg (1984). Voir
I'explication dans le texte.
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3.3. L'anticipation-coincidence

Plusieurs de nos actions motrices doivent étrelggés en synchronisation spatiale et
temporelle avec un objet en mouvement, tel quiadira atteindre, frapper, projeter ou
esquiver ; ces actions impliquent souvent de IG@pdition de facon a ce que le mouvement
désiré coincide avec I'objet en déplacement, ole@dors de I'anticipation-coincidence. Ces
actions sont abondantes dans les activités spgrtstgtout de balle, lorsqu’un joueur veut
intercepter ou frapper un ballon en mouvement. édopmance dépend (1) de la capacité a
percevoir les caractéristiques de la trajectoirel’'dbjet a intercepter, afin de faire un
jugement précis de I'endroit et du moment de Reride I'objet et (2) de la capacité a
sélectionner, planifier et exécuter le mouvemeptagrié (Tresilian, 1995).

Les études impliquant les taches d’anticipatiomcioience menées en laboratoire
s’intéressent principalement a deux types d’erreliesreur spatiale et I'erreur temporelle.
Ces variables sont par la suite mesurées a padiddférentes caractéristiques des sujets :
'expertise, I'age (Bard, Fleury, Gagnon, Michadeasdale & Proteau, 1995 ; Benguigui &
Ripoll, 1998 ; Benguigui, Broderick & Ripoll, 2004}e la tache : intercepter, lancer (Batd
al., 1995 ; Lacquaniti, Maioli, 1989a,b) ; et destluation de I'environnement : vitesse, taille,
durée d’exposition du mobile (Fleury, Basset, Bardasdale, 1998 ; Tresilian & Plooy,
2006 ; Marinovic, Plooy & Tresilian, 2008).

Les effets de la contrainte temporelle sur le mowsst dans cette situation concernent
principalement les caractéristiques du mobile. Aithg été montré que lorsque la vitesse du
mobile est lente, les sujets ont tendance a déodereur mouvement en avance par rapport
au mobile, inversement, lorsque la vitesse du reoedt rapide, les réponses surviennent
tardivement (Gagnon, Bard, Fleury, & Michaud, 1998heaet al. (1981) ont montré que
lorsque la vitesse du mobile est connue a I'avaliaagmentation de la vitesse diminue
'erreur de synchronisation, par contre les erreaugmentent proportionnellement avec la
vitesse lorsque celle-ci n'est pas connue a I'aga@ependant, la variation de la vitesse du
mobile induit une diminution de la durée d’expasitipuisque la distance parcourue est
constante. Ultérieurement, Shea et Northam (198®) nsanipulé la vitesse et la durée
d’exposition du stimulus. lls ont montré que legactéristiques de la réponse et les erreurs de
synchronisation dépendent essentiellement de Eeddu stimulus. Néanmoins, ces résultats

n’'ont pas été répliqués par I'étude de Fleetryal (1998) qui ont montré que la modification
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des performances dépendent plus de la vitesse Oienque de sa durée d’exposition ou de
sa distance parcourut. Dans cette étude, Fletuay (1998) voulaient clarifier les effets de la
durée de présentation du stimulus, de l'espaceecopar celui-ci et du contexte de
présentation (constant ou varié) des vitesses aumpdrformance d'interception d'un
mouvement apparent animé d'une vitesse lente me ditesse rapide. L'interception se
faisait a l'aide du lancer glissé d'une rondelteusie table. La combinaison de ces paramétres
a donné lieu a six conditions expérimentales. Leésslltats ont montré que la vitesse du
stimulus influence (a) le biais, c’est-a-dire kemr temporelle constante observée dans le
comportement d'interception, (b) la programmatiencd comportement et (c) la stratégie de
réponse adoptée par les participants (temps diioiti du mouvement, le temps de
mouvement, ainsi que la durée de trajectoire dguds En revanche, ni la durée de
présentation du stimulus, ni la distance que cdlyiarcourt, n‘altere le lien étroit entre la
vitesse du stimulus et le biais temporel dans é@obe complexe d'interception. Ces résultats
en apparence contradictoires ont été expliqué$-ieary et al (1998) par la différence dans
les taches expérimentales. lls ont supposé queréedi’exposition du mobile peut influencer
des mouvements simples tels que presser sur urorboui exécuter un mouvement
impliquant un seul degré de liberté, tandis-quevitasse influencerait les mouvements
complexes impliquant plusieurs articulations. lindde qu’'un échantillon des caractéristiques
du mobile pris sur une fenétre temporelle, indépandent de sa durée, est utilisé pour

I'exécution de mouvements complexes.

Les différences dans les performances en fonceoa ditesse du mobile peuvent étre
expliguées selon l'approche cognitive comme étad différences dans le processus du
traitement de I'information fournie par le stimuluesr les différentes vitesses impliqueraient
différents types d’encodages. Cependant, les gésude Sheat al. (1981) ont montré que les
performances ne suivent pas la loi de Fitts (19%@st-a-dire que les erreurs de
synchronisation diminuent (amélioration des perfamoes) avec I'augmentation de l'indice
de difficulté (vitesse du mobile). Cette discordaravec la loi de Fitts (1954) peut étre le
résultat des processus attentionnels qui influeneer la vitesse de traitement de
linformation (Posner, 1978). Une vitesse rapidentlbile exciterait davantage les processus

attentionnels ce qui améliorerait les performareegénéral.

Récemment, Tresilian (2005) avait proposé un modepeésentant les différents

processus impliquant les mouvements rapides ddefgion (figure 11-12). D’abord un
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programme moteur particulier correspondant au tyjpeerception a produire est sélectionne.
Les différentes informations données au préalablevent étre utilisées pour préparer les
parameétres du mouvement. Ces parameétres peuvenméttifiés ou réglés avec précision
lorsque les informations deviennent disponiblesce& égard, les informations les plus
importantes sont dérivées des observations visuale la cible en mouvement. Ces
informations peuvent étre utiles seulement si eflest disponibles avant le début de la
génération des commandes. Ce moment survient larsgutére, correspondant au moment
ou le mobile arrive a un point choisi a I'avancaipdéclencher la réponseeips critique
avant contact TTC), est atteint. L'intervalle entre le moment degesoir le mobile et le
TTC.i est appelétade final de la préparation motrice. Ce stadecestial, car c’est la
période durant laquelle les informations concerranmobile peuvent étre utilisées pour
déterminer le mouvement. Lorsque le temps avarwiéact (tc) est égal a TT&, il existe un
temps correspondant a un TR précédent le mouver@eniR implique un temps pour la
transmission des informations perceptives (visggliet le déclenchement du programme
moteur, et une autre période nécessaire pour @nnasion de ce programme moteur aux

muscles. Ce type de TR est appelé le délai visu@uno

L'état Mobil _
adopté obiie e <TTC o Début du Interception
au départ apparent mouvement du mobile
TR ™ ———
v v v \ 4
Temp
PM sélectionné stade final de la PT i
TTCcrit | préparation motrice
déterminé ;
\_ ' j Déclenchement
Du PM

~

Processus préparatoire

Figure 11-12: Séquences temporelles des événements dans teedifiterception
d’'un mobile d’apres Trésilian (2005). Ces séquersmd expliquées dans le texte.
TTCcrit : temps critique avant contact ; tc: tesngvant contact ; PT : temps de
transmission perceptuel ; TT : temps de transmisdio programme moteur (PM) ;
TM : temps de mouvement ; TR : temps de réaction.
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3.3.1. Anticipation-coincidence et la variable {au

La vision joue un réle primordial dans les tacheéanticipation-coincidence. La
théorie écologique stipule que [l'utilisation dedomations optiques n’implique pas un
traitement cognitif puisque le flux optique peuteténiner nos réponses motrices sans analyse
perceptive selon le princigeerception-action(Gibson, 1979). Les précurseurs de I'approche
ecologique (Lee, 1976) ont suggeré lexistence e’wariabletau (t) qui représente
I'expansion rétinienne par rapport a un objet eplatiement a un instant T. Les variations de
T en fonction du tempg  sont principalementsadéds pour calculer le temps avant le contact

(t) dans les taches d’anticipation-coincidence.

Toutefois, plusieurs expériences ont montréesgpeuvait étre associé a d’autres
parametres pour I'estimation dy bu qu’il pouvait tout simplement ne pas étreisdilpour
certaines taches. Par conséquent, le SNC utiliseediain nombre d’indices perceptifs et
cognitifs pour estimer.{Lacquaniti & Maioli, 1989 ; Wann, 1996 ; Tresiliah995, 1999 ;
Oudejeans, Michaels, Bakker & Davids, 1999). Déaills, Tresilian (1995) avait proposé de
réviser la théorie de Lee (1976) afin de prendrecempte : (1) les différentes variables
optiques disponibles pour estimer le () les processus cognitifs pouvant interveninsda
cette situation et enfin (3) les différentes erdréensorielles dont dispose le SNC et dont il
peut tirer profit pour faire cette estimation. Celrait assez logiqgue dans la mesure ou de
nombreux travaux ont montré qu’'un systeme sensdégdillant, ou endommagé, peut étre
remplacé temporairement, ou définitivement, paautne pour que le SNC puisse continuer a
gérer le mouvement. On peut citer le cas ou lesrimitions visuelles sont utilisées en
remplacement des informations proprioceptives te®sujets déafférentés (Blouin, Teasdale,
Paillard, Fleury, Forget & Lamarre, 1993 ; Fleuacar, Bard, Teasdale, Paillard, Forget &
Lamarre, 1994 ; LaRue, Bard, Teasdale, Paillardyéic& Lamarre, 1995).
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3.4. Paradigme Stop et processus d’inhibition

L’inhibition d’'un  mouvement volontaire se manifestpar I'absence d'un
comportement moteur attendu. Par conséquent, laables qui sont utilisées dans le
domaine de la psychologie expérimentale resterdcassibles. Cependant, la comparaison
entre les conditions d’inhibition et de non inhidit permet, en quelque sorte, d’explorer cette
face cachée du contrdle moteur. L’absence de lactieur a mené également les chercheurs

a explorer les mécanismes centraux régissant Egsas d’inhibition.

Logan et Cowan (1984) ont examiné [linhibition de& fdéponse en utilisant le
paradigme Stop (cf. Lappin & Eriksen, 1966; Logh®94). Dans ce paradigme, une tache de
temps de réaction est occasionnellement interronmameun signal stop (SS) qui apparait a
des délais variables par rapport au signal de sdra consigne est de répondre a tous les
essais le plus rapidement possible, mais d’esshkystopper la réponse qui est en préparation
lorsque le signal stop survient. Bien que plusiewuteurs (Lappin & Eriksen, 1966; Logan,
1981; Osman, Kornblum, & Meyer, 1986; Vince, 1948} suggéré une sorte de course entre
le processus stop et le processus de réponseengigogrmodéle de « course » (de I'anglais
« horse-race-model ») permettant l'interprétati@s désultats issus du paradigme stop fut
développé par Logan et Cowan (1984, figure II-13).modele suppose simplement que le
moment d’apparition du signal stop représente lbutlédu processus d’inhibition. Ce
processus est engagé dans une course contre lespugcde réponse qui est encore en
préparation. Bien qu'il existe des controversesceamant le lieu ou cette course se termine
(De Jong, Coles, Logan, & Gratton, 1990; Osraaal, 1986; 1990), I'idée générale est que
le processus qui se termine en premier détermitee réiponse sera interrompue ou non. Le
postulat de I'indépendance de ces deux processplfjire que (1) les durées des processus
Go et Stop ne sont pas corrélées, et (2) que epsas Go a toujours les mémes propriétes,
sans se soucier de la présentation ou non du sgmal Le modele fournit une méthode pour

estimer le temps de réaction au signal stop (TRSS).
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Figure 1I-13 : Présentation graphique du modele de course « h@se-model ».
Le modéle expligue comment la probabilité d’'inhibee réponse et la probabilité
de répondre a la tadche primaire dépendent de l&ibistion des temps de réaction
a la tache primaire, au temps de réaction au sigstap (TRSS), et au délai stop
(DS). Lorsque le DS est proche du temps de réadpartie A), la probabilité
d’inhiber la réponse a la tache primaire diminuavérsement, lorsque le DS est
proche du signal de la tache primaire (partie B),drobabilité d’inhiber celle-ci
est grande. Figure adaptée a partir des travauxLdgan et Cowan (1984), et

Verbruggen et Logan (in press).

Le TRSS représente la différence entre le débla &h du processus stop (Logan,
1981). Le début de ce processus est connu patdandu délai stop, mais la fin du processus

doit étre estimée a partir des TR des essais noibés. Si on considere que la vitesse
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d’inhibition est constante, donc la fin du processtop est également constante pour un délai
stop donné. Le taux de réponse représente alopolgortion des processus Go qui se
terminent avant le TRSS. Cela implique que le tendzessaire au processus stop soit égal au
X®™ percentile de la distribution des scores des ERsdaquelle X est le taux de réponse.
Ainsi, le TRSS peut étre calculé pour chaque dstigp par la soustraction de ce délai du
score du ¥me percentile (Logan, 1981; Logan & Cowan, 1984).Jadeur du TRSS est
relativement constante autour de 200ms chez leweguadultes, mais augmente
considérablement chez les petits et les persorgessaCependant, ces valeurs s’améliorent
et se déclinent indépendamment du TR (van den Whiglgy & van der Molen, 2004 ; Rush,

Barch & Braver, 2006).

En plus du TRSS, le modele de « course » fourmaititdés mesures trés intéressantes.
La fonction d’inhibition montre comment le taux tiponse est relié aux délais stop. Cette
relation suit une fonction sigmoide, c’est-a-dite da pente de la fonction est petite autour de
0 et de 100% d’inhibition, tandis qu’elle est aliruputour des délais intermédiaires. Si on
ignore les extrémités et on prend en considérasenlement les délais permettant une
inhibition entre 15 et 85%, la fonction est prestinéaire. Cependant, le choix des délais stop
semble étre un paramétre important pour une madledistribution de la fonction
d’inhibition.

3.4.1. Ajustement des délais stop

Le paradigme stop présente l'avantage de permkttmanipulation du temps de
distribution des stimuli d’inhibition. Par conséqtida fin du processus d’inhibition en course
contre le processus Go peut étre déplacée auxcéstaqui sont les plus intéressantes pour
'estimation de la fonction d’inhibition. Ce n’eptis plus informatif d’allonger les mesures
pour la fonction d’'inhibition en dehors de la fouette de taux de réponse de 15 et 85%
(Bend, van der Molen & Logan, 2003). La sélectioes dDélais Stop (DS) doit étre
essentiellement basée sur ces considérations. Gaperles DS doivent également étre
sélectionnés en prenant en compte la stratégisujlets. Si le signal stop est toujours présenté
aprées 50ms, il est suffisant pour les sujets didie les premiéres 60 ms dans le but
d’atteindre le meilleur score’inhibition (Lappin & Eriksen, 1966; Logan, 1981our
prévenir une telle stratégie, il faudrait mélangges DS qui surviennent tot et ceux qui

surviennent tard. La meilleure facon est de fameajustement pour le DS lorsque les sujets
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augmentent leurs scores. Toutefois, il existe utmeaaffet d’anticipation, la tendance a
retarder les réponses quand le pourcentage deis assa le signal stop augmer{teogan,
1981; Logan & Burkell, 1986). Dans le but de ne aHiscter la vitesse de la tache primaire,
un taux de 25% des essais stop est recomm@rayan, 1994; Logan & Burkell, 1986).
Malheureusement, cela restreint le nombre moyessdis pouvant raisonnablement étre

présenté par condition et par session expérimentale

Dans les études antérieures du paradigme sto)3esgtaient sélectionnés comme
constants, sur la fourchette de 0 a TR (ex. Lagpkriksen, 1966; Logan & Burkell, 1986).
Cette procédure a I'avantage d’'étre facile a imgléter sur I'ordinateur. Cependant, les DS
doivent étre ajustés en fonction des différencesviduelles dans les TR et les TRSS. Les
effets de stratégies constituent un autre probléandes sujets peuvent anticiper I'apparition
du signal stop. Par exemple, si on combine les @$uis tard, les sujets peuvent choisir
d’attendre I'occurrence du signal qui apparait mdéjs de risquer I'occurrence du signal stop

qui apparait tard.

On peut aussi utiliser unrocédure adaptativeour déterminer les DS. Ainsi, les DS
sont ajustés pour des changements momentanés dex.IRgan & Cowan, 1984; Schachar
& Logan, 1990). Par exemple, Chachar et Logan (L@@@erminaient la moyenne des TR
aprés chaque bloc d’essais, et par la suite peisanhties signaux stop sur des DS de TR-
500ms, TR-400ms, TR-300, TR-200, TR-100 ms et TiRsD L'avantage de cette procédure
de poursuite du TR (« RT-Tracking ») et que legediinces individuelles dans les TR, aussi
bien que la stratégie d’hésitation dans I'antidgratu signal stop sont compensées. Schachar
et Logan ont affiché la probabilité d’inhibition mone une fonction du TR-DS, et ils ont
trouvé que cette fonction parcourt une fourchepggreximative de 70% a 20% d’inhibition

pour tous les groupes d’ages entre 7 ans et I'dgkea

3.4.2. Mécanismes centraux d’inhibition

Les études de neurophysiologie s’accordent sule principal joué par le lobe
frontal et le cortex associatif dans I'inhibitiom dhouvement (Pfefferbaum, Ford, Weller &
Kopell, 1985; Gemba & Sasaki, 1989; Sasaki et B89, 1993, 1996; Roberts, Rau,
Lutzenberger & Birbaumer, 1994; Filipovic, Jaharish& Rothwell 2000; Watanabe,
Sugiura, Sato K., Sato Y., Maeda, Matsue, Fukud&afizashima2002). Des études encore

plus récentes attribuent ce rble au cortex fromtdrieur (CFI) (Aron & Poldrack, 2006 ;
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Pliszka, Glahn, Semrud-Clikeman, Franklin, Pereipng & Liotti, 2006 ; Cheuvrier,
Noseworthy & Schachar2007). Selon Verbruggen et Logan (2008), le CFlgb&
I'exécution de la réponse Go par l'intermédiairs danglions de la base. Les patients atteints
au niveau des ganglions de la base et spécialeatenbyau subthalamique, trouvent des
difficultés a inhiber leurs mouvements (van den dafilberg, van Boxtel, van der Molen,
Bosch, Speelman & Brunia 2006). Aron et al. (2007 montré qu’il existe une voie directe
reliant le CFl et le noyau subthalamique, qui adetours sont reliés a I'aire motrice preé-
supplémentaire (préSMA). Selon ces auteurs, laNdAe8st impliquée dans le contrdle ou
dans la résolution du conflit d’activation et d’ibiion de la réponse. Cependant, méme si
'ensemble de ces études convergent vers I'imptinadu circuit fronto-ganglions de la base
dans linhibition, la faible résolution temporeka IRMf laisse le débat ouvert sur le réle

exacte de chacune des régions composant ce circuit.

Si la source de l'inhibition est vraisemblablemenhnue, il semble important de
déterminer a quel niveau l'inhibition de la réposseproduit. De Jonet al (1990, 1995) ont
proposé au moins deux niveaux. Un niveau qui operamont du cortex moteur, permettant
d’'inhiber les processus centraux d’activation. Cécamisme est montré par les faibles
amplitudes du potentiel latéral évoqué dans lesiggshibés (De Jongt al, 1990, 1995). Un
deuxiéme mécanisme qui opére en aval par rappodoeax moteur primaire, permettant
d’'inhiber la transmission des commandes motriceg atructures périphériques. Ce
meécanisme a été montré suite a l'inhibition de nemoents induits par une stimulation
magnétique transcranienne (Hoshiyama, Kakigi, K@jahakeshima, Watanabe & Shimojo,
1997), montrant ainsi une possibilité d’inhibitioriervenant sur les voies pyramidales. Ces
résultats supposent que I'inhibition de la répopset survenir a différents niveaux, et cela
dépend probablement de la contrainte temporelléa{®étop). Mais il existe un point de non
retour ou la réponse ne peut plus étre inhibéegrilespond au moment ou les traitements
deviennent balistiques (Bartlett, 1958 ; Osreaial, 1986 ; Band & Boxtel, 1999). Bien que
la source peut étre la méme, le point de non reteprésente seulement le dernier site

possible de 'inhibition.

3.4.3. Paradigme stop et tache d’anticipation-cadeace

Dans le paradigme stop les sujets sont généraleemgaigés dans une tache primaire
de temps de réaction simple, ou ils devraient rdpote plus rapidement possible a un signal
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impératif. Toutefois, peu d’études ont utilisé waehe primaire ou le moment d’apparition du
stimulus de déclenchement du mouvement est préyisibomme c’est le cas dans une tache
d’'anticipation-coincidence. Par exemple, Slater H&n(1960) demandait a ces sujets de
lever le doigt lorsque l'aiguille d’'un chronométteignait la graduation zéro (stimulus). Sur
certains essais, l'aiguille s’arrétait quelquedisgtondes avant le stimulus. Lorsque le signal
d’arrét survient 200 ms avant le passage a zénaiggille, les sujets atteignaient presque
100% d’inhibition, par contre la performance aMiiition tend vers zéro lorsque l'arrét de
l'aiguille survient a 80 ms avant le stimulus. Coendans les taches primaires de TRS, les
performances a l'inhibition en AC suit également wourbe sigmoide. Cependant, Slater
Hammel s’est intéressé au point de non retour qurdit défini comme étant le point ou les
sujets sont capables d’'inhiber 50% des réponsgsoiog correspond au point bi-sériel de la

courbe sigmoide. Slater Hammel I'avait estimé arh8our des mouvements de l'index.

Ce principe a été reproduit par Larue (2007) danbut de dater I'envoi de deux
commandes impliqguant deux effecteurs (doigt, talbeyant s’activer simultanément. Larue
(2007) avait utilisé trois conditions de soulévemedoigt seul, talon seul et doigt-talon
simultanément, en réponse au passage d'un molsielvsur une cible. Pour limiter les
stratégies d’anticipation, les essais comportaO8 représentaient seulement 17% du total
des essais (comparativement a 37% pour Slater Hafi®@0)). Les résultats ont montré
gue, dans toutes les conditions, les performandéshgbition diminuaient lorsque les DS
sont proches du moment de la réponse selon ungorelsigmoide entre les fréquences
d’inhibition et les DS. Plus intéressant, les ppibisériels du doigt et du talon en condition
« seul » sont inférieurs & ceux enregistrés enitond simultanée ». Si le point bi-sériel
représente le moment denvoi des commandes motmcesdevrait avoir des valeurs
équivalentes entre les conditions seule et simétapuisque les délais de conduction sont
supposés étre stables. Ces différences suggéreatqie le point de non retour se situe en
amont du cortex moteur dans les étapes de traitedeitinformation (Larue, 2007). En
second lieu, cette étude avait montré que le paiksériel du talon survient 26-32 ms en
avance par rapport a celui du doigt en conditionutteanée. Ce résultat soutient le modéle de
Paillard (1990) qui supposait que pour synchrorisenouvement du doigt et du talon dans la
condition prédictive, la commande impliquant leotakst déclenchée en premier en raison de
la longueur des voies efférente et afférentes.
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Chapitre 11l : Coordination entre posture et mouvement

Dans ce chapitre nous allons essayer d’établifdes®ns qui existent entre I'exécution
d’'un mouvement volontaire et les ajustements pasturqui sont évoqués dans les deux
premiers chapitres. Ce lien a été établi pour &mpgre fois par Babinski (1899) qui avait
remarqué que le mouvement du tronc est accompagnénpdéplacement de la hanche et des
genoux dans la direction opposée, ce mécanismé pganrésultat de préserver I'équilibre.

Le mouvement est source de déséquilibre postural wendifie la géométrie du corps
ainsi que la position du centre de gravité. Le neonent implique également une dynamique
inter-segmentaire issue des forces de réactionsatgaents servant d’appui au mouvement.
Par conséquent, tout mouvement volontaire impligles ajustements posturaux. Ces
ajustements ont été observés en laboratoire dérelites formes de mouvements : Elévation
du membre supérieur (Belenlgt al, 1967 ; Lee, 1980 ; Bouisset & Zattara, 1981,7198
Nougieret al 1999 ; Cuisinier, Olivier & Nougier, 2005), legeaou délestage d'une charge
(Aruin & Latash, 1995 ; Hay & Redon, 1999), flexion coude (Friedli, Hallett & Simon,
1984 ; Cohen, Hallett, Stanhope & Simd888), flexion ou extension du membre inférieur
(Rogers & Pai, 1990 ; Do, Nouillot & Bouisset, 199%ouchnino, Cincera, Fabre, Assaiante,
Amblard, Pedotti & Massion, 1996), poussé ou tirdgepoignet (Cordo & Nashner, 1982 ;
Brown & Frank, 1987 ; Lee, Michaels & Pai, 1993, rharche (Breniere, Do & Bouisset,
1987).

Comme ces mouvements sont exécutés volontairef@epgrturbation posturale est
prédictible par le systeme nerveux central. Parséguent, deux types d’ajustements sont
envisageables, des ajustements qui anticipentflets ele la perturbation provoquée par le
mouvement a venir (APAS) et des ajustements ertiodaa cette perturbation (ARs). Ces
deux types d’ajustements se différencient par feade de déclenchement. Les APAs sont
déclenchés a linitiative du sujet par un contrpleactif ou en boucle ouverte (Forget &
Lamarre, 1990 ; Massion, 1992). Tandis-que les ABst déclenchés par des boucles de
rétroaction sensorielles (Massion, 1992). Le caracproactif des APAs suppose I'existence
de mécanismes permettant une organisation paéieulavec le mouvement volontaire.
L'étude de ces mécanismes s'est développée degmiigsultats pionniers de Belenddial
(1967) portant sur le mouvement d’élévation de .bxemis allons essayer d’examiner plus en

détail comment les APAs sont organisés en fonaesdifférents facteurs qui caractérisent la
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perturbation. Mais il semble intéressant et utdepdésenter d’abord les deux modes supposeés

intervenir dans la coordination entre posture eivement.

1. Modes de coordination entre posture et mouvement

Deux modes de coordination entre les APAs et levament focal ont été proposés
dans la littérature (Massion, 1992). Dans le premiede, hiérarchique les APAs et le
mouvement focal sont les conséquences d’une semlenande motrice. kes voies centrales
contrélant le mouvement émettent des collatéralgisagissent sur le réseau des APAs
(Massion, 1992). Dans ce mode de coordination kutdée l'activité focale et les APAs
s’effectue dans le méme temps (« Time-locked »)mBdéle est principalement appuyé par
la corrélation qui existe entre I'action motriceles APAs (Aruin & Latash, 1995a), et par la
présence des APAs aprés une stimulation électagueveau du cortex moteur chez les chats
(Gahéry & Massion, 1981). Dans le deuxieme mqueallele on suppose l'existence de
deux processus indépendants, I'un contrélant Vdétifocale et l'autre I'activité posturale.
Dans ce cas le début de l'activité posturale ptratdissocié du début de I'activité focale. Ce
modele est appuyé par la présence des APAs méirabeance d’'une action motrice (Aruin
& Shiratori, 2001J. La figure ci-aprés (Ill-1) montre le fonctionnemele ces deux modes de

coordination. Cependant, il faut garder a I'esguitl ne s’agit que d’'une schématisation.

A B
! l ! l
Contrdéle de Contrdéle du Contrdle de Contrdéle du
la posture mouvement la posture mouvement

|

—

Exécution de Exécution du Exécution de Exécution du
la posture mouvement la posture mouvement
Posture Mouvement Posture Mouvement

Figure IlI-1: lllustration des deux modes de coordination ent@stpre et
mouvement. A : mode paralléle ; B : mode hiérarghid.e signe — indique que le
circuit du mouvement volontaire est inhibé jusqeceaque les APAs atteignent une
valeur de référence. D’apres Massion (1992).

! Ces études seront exposées en détail dans l'indtioth de I'expérience 3, puisque ces modes séodjéet
principal de I'expérience.
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2. Facteurs affectant les ajustements posturaux atpateurs (APAS)

La génération des APAs est affectée par trois éaux facteurs (Aruin, 2002) : (1)
I'action motrice associée a la perturbation, (2)nkagnitude et la direction de la perturbation,

et (3) les conditions posturales précedant le moeve.

2.1. APAs et action volontaire

L’'organisation des APAs dépend de I'action moteteparticulierement de la vitesse
d’exécution du mouvement a venir (Horak, Esselmfargerson, Lynch,1984 ; Leeet al,
1990 ;Mochizuki, Ivanova & Garland, 2004). Zattara et Bset (1983) ont montré que les
APAs n'apparaissent qu’a partir d’un certain seeilvitesse, et leur importance croit de facon
proportionnelle a la vitesse. Ces résultats ontcéidfirmés récemment par Bleuse al
(2002) qui ont utilisé une tache de soulévemenbms. L'amplitude des APAs augmente
avec l'augmentation de la vitesse. En revanche ARAs disparaissent completement lorsque
le bras est déplacé passivement. D’autres étudesnontré des modifications des APAs
lorsque la méme perturbation est provoquée patrdiftes actions motrices (Dufossé, Hugon,
Massion, 1985; Paulignan, Dufossé, Hugon, Masdi689; Aruin & Latash 1995a; Shiratori
& Latash, 2001; Aruin, Shiratori, Latash, 2003 jr&tori & Aruin, 2007). Par exemple, Aruin
et Latash (1995a) ont demandé a des sujets, deboune plateforme de force bras tendus a
'horizontale, les paumes des mains se faisant, fdeetenir un ballon en le pressant entre
leurs mains. Une charge de 2.2 kg était attachémalon par une petite corde. La réponse
posturale des sujets a été enregistrée en fondBodeux conditions de délestage, chacune
provoquée par une action différente. Dans la preraetion, les sujets relachaient le ballon
en écartant rapidement les bras de part et d’autrballon. Dans la seconde condition, les
sujets crevaient le ballon en fléchissant le magawquel était attachée une aiguille. Les APAs
ont été observés dans les deux conditions. Cependaa APAs (amplitude EMG et
déplacement du CP) étaient plus marqués sur lfactiotrice impliquant I'éloignement des
bras, méme si la perturbation a venir était simalgAruin & Latash, 1995a ; Aruiet al,
2003). De plus, les APAs disparaissaient lorsquédbé de la charge, toujours attachée au
ballon gonflable est provoqué par I'expérimentatesglon ces auteurs, la génération des
APAs est peut-étre mieux associée au mouvemerjueres muscles impliqués dans l'action
motrice sont proximaux ou lorsqu’'un groupe muscalaplus important est impliqué
(abduction de I'épaule). Il est également possifle le mouvement d’abduction, étant plus

familier de part les activités quotidiennes, ssgarié a une perturbation plus importante que
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la simple flexion du doigt (Aruiret al, 2003). Les résultats de ces expériences ont gsntr
gue le mouvement volontaire est toujours assocxeARAS et que la magnitude des APAs

varie en fonction de I'action motrice induisanpkerturbation.

2.2. APAs et magnitude de la perturbation

Les études manipulant la magnitude de la pertubatnt montré que le SNC est
capable de fournir des APAs correspondants aux gegments de l'amplitude de la
perturbation, méme si I'action motrice est simada{Dufosséet al,1985 ; Paulignart al,
1989 ; Bouisset & Zattara, 1987, 1990 ; Aruin etalsh, 1995a, 1996). Dans une tache de
soulevement de bras, la magnitude de la perturbatiété augmentée en augmentant l'inertie
(Bouisset & Zattara, 1987, 1990). Ainsi, il a é&ntbntré que les APAs surviennent plus tot
lorsque le soulévement de bras s’effectue avecchagge additionnelle attachée au poignet.
De plus, les APAs augmentent avec 'augmentatmiadcharge. Dans un autre paradigme,
les sujets sont appelés a appliquer des forceisaled variables sur une barre horizontale liée
a un moteur transducteur (Aruin & Latash, 1996)s hariations de forces appliquées
modifient I'importance de la perturbation lorsqaecharge est lachée. Les sujets libérent la
charge par une abduction des deux épaules de maér-initiée. Les résultats ont montré
gue le timing et I'amplitude des APAs enregistras Ies muscles de la partie frontale du
membre inférieur (biceps femoris, tibialis antérjeet du tronc (rectus abdominis) sont

corrélés positivement avec la magnitude de la peation.

De facon a s’assurer que la modulation des APAs &éla magnitude de la
perturbation n’est pas la conséquence de l'actiatriog, Shiratori et Latash (2001) ont
utilisé une tache d'interception de charge sanswverment apparent. Ayant le bras en
extension a I'horizontale, les sujets devaientragpter (recevoir sur la main) une charge
lachée par I'expérimentateur a une hauteur fixeragnitude de la perturbation varie en
fonction de la force d’'impulsion provoquée par fiatt des différentes charges sur la main.
Des APAs ont été observés au niveau des membréseinfs, du tronc et du bras avant
limpact. L'amplitude de ces APAs augmentait avaagmentation de la charge a intercepter.
Ceci demontre que des APAs peuvent apparaitreabadhce d’une action motrice et que les
effets de la magnitude de la perturbation sur IB&A& peuvent étre indépendants de ceux de

I’action motrice.
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2.3. APAs et conditions posturales

Les conditions posturales ont été manipulées swoitgpmodification des appuis au sol
(surface d’appui) soit par le changement de laigardition de la géométrie du corps. Dans le
premier paradigme, Cordo et Nashner (1982) aingl §ardone et Schiepati (1988) ont
montré que les APAs sont d’autant plus faibleslgaeconditions posturales sont tres stables.
Inversement, Nouillot, Bouisset & Do, (1992, 2000 montré une absence d’APAs lorsque
la posture initiale est instable. Dans leur récéttele (2000), ces auteurs ont comparé une
situation de soulevement de la jambe droite entipasbipodale et en position unipodale
(jambe droite légerement décollée du sol). Leslt@suont montré une large activité des
APAs en position bipodale, tandis-que ces APAs smmhpletement absents en position
unipodale. Les auteurs ont suggéré gue les APAsesoximémes une source de perturbation
de I'équilibre et 'absence des APAs dans la camwlit’instabilité posturale est peut-étre une
stratégie de défense de la part du SNC. Suivardutire protocole, Yiou, Hamaoui et Le
Bozec, (2007) ont examiné les effets du changendentia surface d’appui (condition
posturale initiale) sur les APAs et sur une tacgh@aintage. Ainsi, les déplacements du centre
de pression augmentent avec I'augmentation derfacgud’appui (0 a 40 cm). Si le centre de
pression est libre de se déplacer sur une plusigramrface lors de la posture initiale alors le
centre de pression se déplace davantage duraPks. En revanche, ces résultats semblent
en contradiction avec l'idée établie selon laqudBgténuation ou lI'absence d’APAs en
position assise serait due a une augmentation lyggee de sustentation (Aruin & Shiratori,
2003). Il semble que des facteurs comme le rapproeht du centre de gravité de la surface
d’appui (Ferry, Martin, Termoz, Cété & Prince, 200du la diminution de I'inertie liée a la
position assise (Aruin & Zatsiorsky, 1989), soiphts a I'origine de la diminution des APAs

en condition assise.

Dans le deuxieme paradigme, la géométrie du cospamedifiee dans le but de
déplacer la position du centre de gravité. Par @kenLi et Aruin (2007) ont attaché des
charges additionnelles (10, 20, 40% du poids detsapr le corps des sujets, ce qui modifie
la hauteur du centre de gravité. Les APAs ont aantifiés par 'amplitude EMG des muscles
du tronc et des membres inférieurs, ainsi que gardéplacements du centre de pression.
L’augmentation de la masse du corps s’accompagnegsaAPAs sur les muscles du tronc et
les muscles des membres inférieurs. Cependantivéauwn d’activation de ces APAs est
augmenté avec lI'augmentation de la charge rajosiiéde corps des sujets. Des résultats
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similaires ont été également obtenus par RobeduiB] Ruget & Mouchning2007). Dans
une tache de pointage combiné a une initiation ak s ont montré que le rajout d’'une
charge au niveau de la téte, du coté ou a I'opdaggied qui initie le pas modifie les APAs,
tandis-que la trajectoire et les caractéristiquegroatiques du mouvement du bras (pointage)
ne sont pas affectées. Il a été également démopnieéles APAs sont modifies avec la
modification de linclinaison du tronc (Aruin, 20p2Une diminution des APAs ont été

observés sur le rectus abdominis et le rectus fertmsque I'inclinaison passe de 15° a 45°.

3. APAs et contrainte temporelle

Le modele Prédictif/Réactif de Paillard (1990) sogm deux modes de gestion de la
motricité. Un mode réactif lorsque I'exécution dwumement est soumise a une contrainte
temporelle forte, et un mode prédictif ou le moueeaimest auto-initié, c'est-a-dire exécuté en
'absence de pression temporelle. Certaines étadesont intéressées a l'influence de ces
deux modes sur les APAs et sur la coordinationeeptisture et mouvement. Par la suite,
d’autres études ont exploré des taches impliquartadticipation-coincidence ou un temps
de réaction de choix (contrainte temporelle etiititcele événementielle). Nous allons essayer
d’exposer les résultats de certaines de ces étadesn montrant les différences qui existent

dans l'organisation des APAs entre ces différerades de déclenchement.

3.1. APAs en mode réactif vs prédictif

Les études ayant exploré la modulation des APAsfogction des contraintes
temporelles réactive (TRS) et auto-initiée (Al) egstématiquement montré des différences
dans la durée des APAs et dans leur «timing » d®emouvement focal. Lorsque la
contrainte temporelle est forte (TRS), les APAs apsent tardivement et presque
simultanément avec le mouvement focal, tandis-quagjle le moment de déclenchement du
mouvement est prévisible, les APAs apparaissertt tpluet ont des durées plus longues
(Horak et al, 1984 ; Brown & Frank, 1987 ; Lee, Buchannan & &wsg 1987 ; Benvenuti
Panzer, Thomas & Hallett, 1990 ; Benvenuti, Staehdmomas, Panzer & Hallett, 1997 ; De
Wolf, Slijper & Latash, 1998 ; Nougieset al, 1999 ; Slijper, Latash & Mardkoff, 2002 ;
Bleuse, Cassim, Blatt, Defebvre & Guieu, 2002).

En utilisant trois contraintes biomécaniques défdes : soulever (1) une petite puis

(2) une grande charge en position verticale, ets(®)lever une petite charge en position
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inclinée vers I'avant, Benvenut al. (1997) avaient montré que lintervalle entre |butéde
l'activité des muscles posturaux et le début detiv@é du premier muscle focal est réduite en
condition TRS, et ceci quelque soit la contrainta@&canique. De plus, ils ont constaté que
l'ordre de recrutement des deux muscles posturaext@ Spinae (ES) et Biceps Femoris
(BF) est inversé entre les conditions TRS et Altt€énversion est peut-étre due a une
dissociation des synergies du tronc et des menibi@$eurs correspondant a une différence
dans les commandes centrales destinées a fairadaosontraintes temporelles (Benveraiti

al., 1997). Cependant, cette inversion d’'ordre neiqapl pas certains résultats obtenus par
Leeet al (1987) qui ont trouvé un ordre d’activation siamé des muscles ES et BF dans les
conditions TRS et Al. Ultérieurement, en enregigtraniquement les muscles posturaux du
membre inférieur (Semitendineux et Gastrocnémi@sfatéraux ainsi que le Tenseur du
Fascia Lata Controlatéral) a partir d’'un mouvermimtsoulévement de bras, Nougetral.
(1999) ont montré que I'ordre d’activation de cessoles n’est pas modifié par la pression
temporelle. Toutefois, en condition TRS les musciEssturaux sont activés presque
simultanément (dans un intervalle de 10 ms) etyaolgonisation avec le muscle focal. Dans
la condition Al, les muscles posturaux ont desnlegs plus longues et sont activés clairement
'un aprés l'autre. Selon ces auteurs, il existedaux stratégies différentes dépendamment de
la contrainte temporelle. Lorsque le moment d’apioar du signal de déclenchement du
mouvement n’'est pas prévisible (TRS), la progranonatdu mouvement (composantes
posturale et focale) serait basée sur une stratdgisynchronisation des commandes qui
s’exécutent, dans ce cas, dans le méme temps dddrked »). Inversement, lorsque
I'exécution du mouvement est prédictible, une étyt dite séquentielle est adoptée pour une
meilleure coordination entre posture et mouvemétdu@ier et al, 1999). Cette stratégie
permet, entre autre, une meilleure stabilité pastuiEn effet, la zone dans laquelle se déplace
le centre de pression en condition Al est inféeeaircelle enregistrée en condition TRS. De
plus, méme si le déplacement total du centre desjmme est similaire entre les conditions, en
condition Al, les sujets passent plus de temps daeszone d’incrément de 10mm autour de
la moyenne du CP (Nougiat al, 1999). En conclusion, lorsque les APAs apparaisse
tardivement, il semble qu’ils soient alors mécarigent sub-optimaux pour permettre une

compensation acceptable (De Weifal, 1998).

Dans une autre étude, De Welf al. (1998) voulaient vérifier si la modulation des
APAs était reliée aux instructions caractérisanaccime des conditions de contrainte

temporelle TRS et Al ou dépendait plutét de la dudél temps de réaction. Deux taches
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motrices ont été utilisées : La premiere consigiun délestage d’'une charge au niveau du
bras ; cette tache a l'avantage d'isoler les eftltd’'action motrice sur I'organisation des
APAs. La deuxieme tache consistait en un soulévedebras a I'horizontale ; cette tache est
introduite pour comparer les données a d’autredestayant utilisé ce mouvement. Il est
apparu que le passage d'une consigne Al a unegundiRS réduise le délai séparant le
début des APAs au début du mouvement focal jusg&aque les deux apparaissent
simultanément. Ce phénomene a principalement &greod au niveau du CP et de 'EMG des
muscles ES et BF. Toutefois, certains patterns A9\Bont modifiés en condition TRS dans
le but de compenser leur retard. D’abord il y a angmentation de I'amplitude EMG (en
tache de délestage), une montée en vitesse sainserhuscles, 'émergence de bouffées
EMG additionnelles, et enfin un déplacement élev&® dans les premieres 100 ms suivant
l'activation du muscle focal. Ces résultats moritrgune le SNC fait face au changement
d’instruction non seulement en décalant dans I@s$diapparition des APAs, mais également
en modifiant certains patterns les caractérisarpe@dant, les auteurs n’excluent pas
limplication d’'une stratégie dépendante du tempsréaction. En divisant les temps de
réaction en quatre groupes TR1 a TR4 (du plus @upius long), ils ont montré une certaine
dépendance du déplacement anticipé du CP au teenp=adtion dans la tdche de délestage,
au point ou, les valeurs en TR4 ne différent plascdlles observées dans la condition Al.
Certains sujets ont montré également une modificaiéquivalente a celle du CP) dans le
timing des muscles posturaux en fonction du tengpgdction. L'allongement du TR permet
donc aux APAs de survenir plus tot, comme dan®iaition Al. Ce temps additionnel peut

donc étre utilisé pour optimiser les effets mécaegdes APAs.

Cette derniére hypothése a été testée par le méupegde chercheurs (Slijper al,
2002) en utilisant une tache de temps de réactarhdix (TRC) qui est par la suite comparée
aux conditions TRS et Al. Slijpeat al, (2002) ont supposé que le SNC peut utiliserrigpe
supplémentaire induit par la tache de TRC (loi dekH1952)) pour produire des APAs
similaires a ceux observés en condition Al. Il faependant contrdler le fait que plus le
temps de planification et de programmation du mmesr est long, plus les APAs
surviennent tot (Brown & Frank, 1987 ; Horakal, 1984 ; Inglin & Woollacott, 1988). Les
auteurs ont donc éliminé les possibles effets agitn motrice sur les APAs en utilisant la
tache de délestage d’'une charge tenu entre lespfais a I’horizontale. Dans la condition
TRC, les sujets étaient placés en face d’'un pancaaé contenant quatre diodes placées sur

les quatre coins. A l'allumage de l'une des diodes, sujets devaient effectuer un léger
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déplacement (8 cm) en direction de la diode quiustee. Ce mouvement impliquerait les
mémes muscles posturaux et provoquerait la mémaitndg de perturbation posturale que
dans les conditions TRS et Al. L'activité EMG mantjue les APAs apparaissent plus tot en
condition TRC comparé a la condition TRS, tandis-tpi comparaison entre TRC et Al ne
montre pas de différence dans le délai qui ségadélbut de I'activité posturale et le début de
l'activité focale. On réplique également la cortiéa négative entre le TR et le début de
l'activité EMG, c’est-a-dire que plus le TR est dpplus les APAs apparaissent tét. Puisque
les moyennes des TR entre les conditions TRC etddR&significativement différentes (301,
254 ms respectivement), cela peut expliquer Idgéréices dans les patterns des APAs entre
ces deux conditions. Cependant, il existe égalememffet instruction (TRC vs TRS) sur le
début de I'activité des muscles posturaux. L'atdiyposturale est retardée en moyenne de 5
ms en TRS.

L’analyse du déplacement du CP ne montre pas eraotdes mémes relations entre
les conditions. En effet, I'activité du CP débutiisptdét en condition Al comparé aux
conditions TRS et TRC. Toutefois, en condition TR déplacements du CP évoluent
rapidement pour atteindre la position du CP en itimmdAl, 50 ms seulement apres le début
du mouvement. Ce comportement n'a pas été obsareéralition TRS. Les résultats de cette
étude ont montré que le SNC peut optimiser les ABAgirant profit du temps disponible
pour I'exécution du mouvement, mais que les APAma@&ent dépendants du mode de
déclenchement (TRS, Al, et TRC).

3.2. APAs en mode d’anticipation-coincidence

Dans la condition d’anticipation-coincidence, |eBA& ont été principalement étudiés
dans des taches de capture (« catching ») d’obfets. études ont montré une activité
anticipatrice des muscles posturaux du tronc etnmsbres inférieurs lorsque les sujets, en
position érigée bras tendus, interceptaient unegeh@mmbant a partir d'une certaine hauteur
(Lacquaniti & Maioli, 1989a,b ; Lavender & Marrd€993 ; Aruin, Shiratori & Latash, 2001 ;
Shiratori & Latash, 2001 ; Li & Aruin, 2008). Deanametres tels que : hauteur et poids de la
charge, présence ou absence de vision, auto-ldeherharge ou charge lachée par
'expérimentateur, changement de la distributiodadmasse du corps ont été manipulés. Ces

parametres influenceraient principalement les mfiiions sensorielles et les représentations
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cognitives (spécificité de la tache), et par conséf les processus préparatoires et

anticipatoires de I'action.

Par exemple Lacquiniti et Maioli (1989a,b) demardtiaux sujets d’intercepter une
balle lachée par I'expérimentateur a partir deéddhtes hauteurs (0.2, 0.4, 0.8, 1.2 m), le
poids de la balle était varié pour chacune desenasit(0.2, 0.4, 0.6, 0.8 kg). Des APAs ont
été observés au niveau des muscles du bras aimmpatt. Cependant, la latence des APAs
varie peu en fonction du poids de la charge lorsoplie-ci est lachée de la méme hauteur, et
lorsque la méme charge est lachée a partir dereliffiés hauteurs, sauf pour le muscle
extenseur radial du carpe. Ce muscle avait mome augmentation de sa latence avec
laugmentation de la hauteur. Toutefois, la magletules APAs était corrélée positivement
avec la force d'impulsion de la balle au contaarsque les informations visuelles étaient
remplacées par un signal auditif indiquant le mantenlaché de la balle, les sujets étaient
incapables de générer des APAs, méme si la haatdarpoids de la balle étaient connus a
'avance (Lacquiniti & Maioli 1989b ; Aruin & Shitari, 2001). Ces résultats suggerent que
les APAs sont dépendants de la capacité du SNGiraeede temps au contact a partir de
I'extraction des caractéristiques cinématiques @lob grace aux informations visuelles. Une
fois que ce temps est estimé, les APAs sont inéitii@ moment qui varie peu quelque soit la
hauteur du laché. Par-ailleurs, la modulation dmplitude des APAs en fonction de la force
d’'impulsion suppose lI'existence d’un modéle interggrésentant les propriétés physiques de
la balle, ce qui permet d’anticiper le changemenltaddistribution des masses suite a I'impact

de la charge sur la main.

Certaines études ont montré une absence des AP#iseau du tronc et des membres
inférieurs lorsque la perturbation est induite paxpérimentateur (Dufossét al, 1985 ;
Paulignaret al, 1989 ; Struppler, Gerilovsky, & Jakob, 1993 ; & Latash, 1995a, 1996).
Alors, Shiratori et Latash (2001) voulaient vérifi@ la tache d’interception ménerait aux
mémes effets (c'est-a-dire absence des APAs) dantaahe d’AC lorsque le laché était initié
par I'expérimentateur (condition : 1). Les résdtabtenus dans cette condition étaient par la
suite comparés a une autre condition ou la pertiorb&tait provoquée par le sujet en auto-
lachant la charge (condition : 2). Des APAs ontadigervés au niveau des muscles du bras,
du tronc et des membres inférieurs dans les dendittons de perturbation. Cependant, les

APAs apparaissent plus tét et ont un délai peuabsri dans la condition auto-lachée (2)
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comparé a la condition laché-par-expérimentategr §ur certains muscles, les APAs

commencent 50 a 100 ms plus tét dans la condigipn (

A certaines hauteurs de chute (0.1 et 0.2 m) leSsAPapparaissent méme pas dans la
condition (1) ou la durée de vol est trés courteetfet, dans la condition 1, les deux hauteurs
de chute produisent des temps courts pour estengéplacement de la charge et anticiper le
moment de I'impact (contrainte temporelle fortés auteurs ont assimilé ces deux situations
a une tache de TRS. Inversement, lorsque le stpebgue lui-méme la chute de la charge,
les APAs apparaissent quelque soit la hauteurlecawjet connait exactement le moment du
laché et peut prédire facilement le moment de laaipCette condition (auto- lachée) a été

assimilée a une tache Al.

Concernant I'amplitude des APAS, cette étude a modans les deux conditions, une
augmentation des APAs lorsque la méme charge a@sédéa partir de différentes hauteurs, et
lorsque différentes charges sont lachées a parfim chéme hauteur. Cela signifie qu'il existe
une forte corrélation entre I'amplitude des APAslex caractéristiques mécaniques de la
chute de la charge (force d’'impulsion et I'énergieétique). En effet, lorsque la hauteur du
laché est petite, I'énergie cinétique est réduilar conséquence, les sujets prédisent une
petite perturbation, et générent ainsi une petitpldude des APAs. Cependant, Shiratori et
Latash (2001) n’excluent pas la possibilité deitaidution de I'amplitude qui serait due a la
diminution de la latence des APAs lorsque la hautkulaché est petite dans la condition

laché-par-expérimentateur.

En conclusion, cette étude montre que pour prédgesffets de la perturbation et le
moment de l'impact, les sujets arrivent a utili@@nvenablement I'ensemble de sources
d’'informations, telles que : la masse et la hautdaila charge, le moment du laché et les
caractéristiques cinématiques de la charge pendaftase d’envol. Par conséquent, le SNC
tente d’optimiser les APAs en fonction de la qu&nd’information qu’il peut extraire. Ainsi,
dans la condition auto-lachée, un déclenchemeninsgique des patterns des APAs est
effectué avec un timing optimum par rapport au maimdu laché, tandis-que dans la
condition laché—par-expérimentateur, les APAs siétlenchés en réponse au stimulus
visuelle caractérisé par lincertitude liée au mamedu laché de la charge par

! Selon la loi de la conservation de I'énergie mépas I'énergie cinétique (1/2 m?/au moment de I'impact
est égale a I'énergie potentielle au départ (m.guhin = masse ; h = hauteur ; V =vitesse ; g =tfavi
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'expérimentateur. La différence dans ces deux mépzes de déclenchement implique

vraisemblablement des mécanismes différents dérgéon des APAs.
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Problématique et hypotheses

Les données que nous avons présentées dans lédgmécchapitres montrent que le
SNC dispose d'une trés grande souplesse et d'ddhgéteau niveau de I'élaboration, du
contrble et de la régulation du mouvement. Cestatlaps se caractérisent particulierement
par une différence de coordination entre l'actiyi@sturale et I'activité focale lorsque le
mouvement est déclenché sous les contraintes tettgsoréactive (TRS) et auto-initie (Al).
Cependant, ce modele n’a pas été testé dans hest@omplexes avec un systeme multiple de
degrés de liberté. Au regard des taches que [Retneain a I'habitude de rencontrer dans sa
vie quotidienne et particulierement dans les ae€étsviphysiques et sportives, il parait
intéressant de tester le modele prédictif/ réagdihs une tache sportive complexe. Par
ailleurs, les études de « catching » menées payulaadti et Maioli, (1989a,b) ; Lavender et
Marras (1993) ; Aruiret al, (2001) ; Shiratori et Latash, (2001) ; et Li etuf, (2008) ont
montré une certaine modulation des APAs et danedadination entre posture et mouvement
lorsque la contrainte temporelle implique de l'aipiation-coincidence. Cependant, les APAs
n’'ont jamais été comparés entres les trois contitae pression temporelles TRS, Al et AC ;
et n'ont jamais été étudiés lorsqu’'un mouvementaegp (perturbation active créée par le

sujet) doit coincider avec le passage d’'un mohiteuse cible.

Par conséquent, nous avons mené trois études mguales pour répondre
essentiellement aux questions suivantes: (1) corntaeroordination entre les composantes
posturales et focales d’'un mouvement complexe afiattées par les différentes contraintes
temporelles (TRS, Al, AC) ? (2) existe-t-il un mode coordination posture / mouvement
typique au mode de déclenchement en AC ? Ou slaggalement d’'un mode flexible qui
peut se rapprocher des modes TRS ou Al en fondiictemps disponible pour la préparation
de la réponse ? (3) Existe-t-il différents modes amrdination posture / mouvement

(hiérarchique, paralléle) déclenchés en fonctiotadmntrainte temporelle ?

Dans la premiére étude nous voulions confronteméglele de coordination entre
posture et mouvement en condition Al et TRS a d@ohé sportive complexe tel que le tir en
appui au handball. En prenant en considérationukipticité des paramétres impliqués dans
le mouvement, il est possible que les effets dedramtes temporelles, observés sur des
taches simples, ne produisent pas de tels effetesunouvements complexes. Par la suite,

nous voulions élargir nos investigations sur unatrante temporelle représentative des
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activités sportives, qui est l'anticipation-coimemte (AC). La prédictibilité du moment
d’apparition du signal de déclenchement du mouvérsaggére un mode de coordination
similaire entre les conditions Al et AC. Cependanhe incertitude temporelle liée a
I'estimation du temps avant le déclenchement stdodonc, il est possible de voir apparaitre

un mode de coordination posture / mouvement sp@efa une condition AC.

Dans la situation AC de I'étude 1, les sujets disjent de suffisamment de temps
pour juger la vitesse du mobile et anticiper ais@&nhe coincidence du mobile avec la cible.
Des études ont montré que plus le temps de préparast grand, plus l'activité focale
apparait tardivement (De Wadt al, 1998 ; Slijperet al, 2002 ; Cuisinieet al, 2005). Ce
parametre « temps » qui précede le passage duersbila cible aurait peut étre influenceé le
comportement en AC qui se rapprocherait alors dagende la situation Al. Dans I'étude 2,
nous avions utilisé une tache simple de soulevegiemtras a I’horizontale (tache similaire a
celle utilisée par Nougieet al, 1999), puis manipulé le temps du déplacement dhilm
avant la cible en modifiant sa vitesse (la distapaecourue reste fixe). De ce fait, si les
hypothéses fournies par les études précitées gjaept a une tache d’AC, alors on suggere
gue plus le temps de déplacement du mobile est ptusg les comportements en AC seraient
proches de la situation réactive. Inversement, leltemps de déplacement du mobile est long
plus les comportements en AC seraient proches déuation auto-initiée. Cependant, une
autre alternative supposant I'existence d’'un mogl€abrdination typique a une tache d’AC

n’est pas a exclure.

Dans un deuxieme temps, nous examinerons (étutber@ddulation des APAs dans
deux situations d’AC: (1) une situation de synclsation du début du mouvement avec le
passage du mobile sur une cible ; et (2) une @tuate synchronisation de la fin (I'arrivée)
du mouvement avec le passage du mobile sur une dildst possible que dans la deuxieme
situation on enregistre une coordination postun@dvement similaire a la condition Al,

puisque le début de I'activité focale n’est plusttaint par le temps.

Dans l'étude 3, nous voulions répondre a la questauciale . est-ce que les
différences de coordination entre posture et moavenobservées dans les différentes
conditions de contraintes temporelles sont liéekingplication de différents modes de
coordination entre posture et mouvement, a saegsimodeles parallele et hiérarchique ? Les

résultats des études 1 et 2, laissent supposelequedele hiérarchique opére en condition
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TRS et le modéle paralléle opere en conditions néatives (AC et Al). Pour vérifier cette
hypothése, nous avons combiné le paradigme stop l@gedeux conditions de pression
temporelle TRS et AC. L'inhibition quasi-simultanée I'activité posturale et de I'activité
focale signifierait I'existence d'une seule commandhotrice (modele hiérarchique)
permettant de générer l'activité posturale et Raigt focale. Inversement, une inhibition
focale qui n'est pas accompagnée par une inhibpiasturale supposerait une dissociation
des commandes (modéele parallele) posturale etdacgdliquées dans le mouvement.
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Chapitre IV.APAs, contraintes temporelles et complexité dédhe.

Chapitre IV. Modulation des ajustements posturaux aticipateurs dans les
taches complexes réalisées sous différentes conttais temporelles.

1. Introduction

Les mouvements intentionnels peuvent étre déclenshes différentes conditions de
pressions temporelles ; une condition réactiveépomse a un signal externe (tache de temps
de réaction simple : TRS) et une condition préd&tu le mouvement est auto-initié (Al;
Paillard, 1947, 1990; Paillardt al, 1989; Bardet al, 1992). Il a été montré que la
coordination entre deux segments corporels (relemerdoigt — talon) est modifiée par la
pression temporelle. Les différences observées satinbuées aux processus centraux
précédant l'initiation du mouvement (Blougt al, 2004). Cependant, ces études ont été
réalisées sous des conditions posturales peu @mdrdes (position assise ou allongée) ce
qui peut rendre hasardeuses les généralisatiofmuitied situations. En effet, dans les taches
impliquant la stabilité du corps, des ajustemends/aht étre initiés avant le début du
mouvement intentionnel (mouvement focal) ; le maoget impligue des ajustements
posturaux anticipateurs (APAsS) qui sont générésumameécanisme de contrdle en boucle
ouverte dans le but de minimiser les effets de daupbation attendue sur I'équilibre
(Massion, 1992). Par conséquent, il est intéresdanérifier si les APAs sont affectés par la

contrainte temporelle. La littérature fournit quedg éléments de réponse a cette question.

Dans les études pionniéres sur les APAs, le su@t éngagé dans une tache de
soulevement de bras (Belenkt al, 1967; Cordo & Nashner, 1982; Bouisset & Zattara,
1983, 1987; Clémerdt al, 1984). Les données issues de cette tache simplmantré que
les muscles posturaux sont activés avant ceuxomqiisipliqués directement dans I'exécution
du mouvement volontaire (muscles focaux). Par léesles délais d’activation entre ces
muscles (posturaux vs focaux) sont modulés selerl@mouvement est exécuté en condition
de TRS ou en condition Al (Benvenetial, 1990; 1997 ; De Wokt al, 1998 ; Slijpeet al,
2002). Dans la condition Al, les APAs commencensyibt et précédent I'activité focale d’'un
délai plus large comparé a celui enregistré en itondde TRS. Par-ailleurs, la séquence
d’activation des muscles posturaux est similaiteeckes conditions, mais le délai qui sépare
I'activation de chaque muscle est différent. Cepmnddans la condition de TRS, les muscles
posturaux sont activés presque simultanément, dapd dans la condition Al, les muscles

posturaux sont clairement activés I'un apres la@iougier et al., 1999).

! Cette étude a fait I'objet d’'une publication démsevue « Motor Control » en novembre 2008.
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Les études mentionnées ci-dessus soutiennenttéexis de deux modes de contréle,
réactif et prédictif, pour des mouvements simplesutefois, la littérature ne fournit pas de
données sur la modulation des APAs sous les catggiréactive et prédictive lorsque la
tache est complexe, et/ou lorsque la pression testipoimplique de [I'anticipation-
coincidence (AC). Par conséquent, I'objectif daecétude est d’examiner les effets de la
contrainte temporelle (TRS, Al, AC) sur la coordioa entre les APAs et l'activité focale

dans les taches complexes.

Le probleme du transfert des conclusions obtenaes dles taches expérimentales
simples ne doit pas étre sous-estimé au vu denfplexité que constitue le systeme homme-
environnement. Il semble souvent que les effetsné@ssez spécifiques aux conditions dans
lesquelles ils ont été observés (Heure, 1988)esil difficile, dans ces circonstances, de
généraliser a partir de ces taches expérimentatgdes (mais effectives) a des taches plus
complexes et écologiques (cf. a Meijer & Roth, 1988r une revue compléte). Par exemple,
Bardet al. (1995) ont fourni quelques résultats liés au feahgassocié a I'entrainement d’'une
tache simple (appuyer sur un bouton en coincidamee l'arrivée d’'un mouvement apparent)
et d'une tadche complexe (lancer un disque pourdafger un mouvement apparent). Il
s'avere que la complexité de la tdche modifie $iggtivement Il'organisation du
comportement moteur (erreur temporelle constantéernps d'initiation du lancé et la durée
du lancé). En outre, le groupe qui avait pratigaétdche complexe avait amélioré ses
performances a la suite de I'entrainement, comimaént au groupe qui avait pratiqué la tache
simple. Ceci a été interprété comme I'évidenceaddstence d’'une meilleure flexibilité dans
le mouvement d’interception, permettant une modaiatles réponses motrices en fonction
des contraintes de I'environnement. Cela va darnseies des résultats de certaines études
(Newell, 1989; McDonald, van Emmerick, & Newell,8% qui ont montré des changements
de la coordination motrice en fonction de la praigt des contraintes de la tache motrice. De
la méme facon, Inglin et Woollacott (1988) ont miéngue le timing et la séquence
d’activation des APAs, associés a un soulevemenirds, sont modulés par I'interaction
entre I'age (jeunes adultes vs personnes ageescha (tirer vs pousser) et les contraintes

environnementales (tdche de temps de réaction sioptle choix).

Puisque la complexité de la tache affecte le cotepmnt moteur et la pratique et/ou

'age modifie la coordination motrice, il est dohasardeux d’appliquer les conclusions
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obtenues sur des taches simples et relativementehes et peu pratiquées a des taches
complexes et largement pratiquées.

Les habiletés motrices fournissent un bon modeleodgportements moteurs qui sont
extensivement pratiqués. Parmi ces habiletés, neefaest considéré comme [I'habileté
fondamentale dans plusieurs activités sportivassi@lirs facteurs concourent a la complexité
de la tache : la vitesse, le grand nombre de dedgdibertés et les mouvements articulaires
impliqués (ceinture pelvienne, rotation au niveaula colonne vertébrale et de I'épaule,
extension du coude et flexion du poignet (Hong, ®ige & Roberts, 2001)). Chaque élément
du corps est partie intégrante d’'une chaine cinétignpliquant une séquence d’activation
musculaire spécifique pour donner au projectilemaximum de vitesse et de précision (cf.
Putnam, 1993). En prenant en considération la pligité des parameétres impliqués dans le
mouvement, il est possible que les effets des amés temporelles observés sur des taches
simples, ne produisent pas de tels effets sur tessaments complexes.

Le tir en appui au handball (les pieds restant @mact avec le sol) offre un bon
modéle de lancer qui peut étre exécuté dans diffgseconditions de pression temporelles :
réactive, anticipation-coincidence et auto-initiBaisque chaque joueur de handball pratique
cette habileté de maniere extensive, nous postgjoedes pratiquants ont une représentation
interne du mouvement, incluant des schémas posinétiques prescrits. Un geste sur-
pratiqgué semble étre un moyen puissant pour testerffets de la contrainte temporelle dans
les tdches complexes. Nos résultats devraient erontne différence dans les schémas
posturo-cinétiques entre les trois conditions étafit ainsi, des différences dans le processus

préparatoire au mouvement.

Dévoiler les schémas posturo-cinétiques sur desyements impliquant la totalité du
corps semble étre un énorme défi. L'enregistrentlent’activité EMG dans les taches de
soulevement de bras a partir d’'une position bi-géglisemble relativement simple, mais sur
un geste de lancer, il existe un grand nombre dseckas qui sont impliqués dans les
ajustements posturaux. Bien que certains muscles camsidérés comme majeurs pour le
geste, il existe certains muscles, difficiles anidfeer et & enregistrer (tels que les muscles
posturaux profonds), qui peuvent avoir un large dotpsur la coordination globale. Par
conséquent, il est nécessaire de trouver un ingdioe global et sensible aux activités

posturale et focale. On présume que la platefore@rte fournit une image globale et valide
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de la coordination corporelle pour une tadche cormld.es schémas posturo-cinétiques
affectent directement les forces de réaction afF®E) qui reflétent ainsi I'activité posturale
globale durant le lancer. Les accélérations durmigont a méme de fournir un indice de
I'activité focale. En outre, ces enregistrementgraient fournir des résultats permettant de
répondre aux questions suivantes: (1) commentolardination entre les composantes
posturales et focales d’'un mouvement complexefésttée par les contraintes temporelles ?
(2) est-ce que le comportement moteur dans la tiondd’anticipation-coincidence est
proche de la condition réactive ou auto-initie&gst-ce que les composantes posturales et

focales du mouvement sont affectées indépendanpaeitd contrainte temporelle ?

2. Méthode

2.1. Sujets

Dix-huit handballeurs de sexe masculin, agés elftret 34 ans étaient volontaires
pour participer a cette étude (dge moyen = 24cartdype = 3.1). Tous les participants ont
signé un formulaire de consentement qui était ap@gar le service « Sécurité & Santé » de
'université. Deux sujets n'ont pas été intégréasdlanalyse des données en raison d’un

probleme technique sur I'enregistrement de I'imphecta balle.

2.2. Matériel

Une plateforme de force de type Kistl&é(Model : 9286A, taille: 60 x 40 cm, model
de I'amplificateur : 9865E) a été utilisée pouredistrer les FRS sur I'axe gravitaire (Fz),
sagittal (Fy) et frontal (Fx). Les accélérations raveau du poignet ont été enregistrées a
I'aide d’'un accélérometre mono-axiaBigpac, TSD109F). Un microphone piézoélectrique
(fabriqué en laboratoire) fournit le moment deri\age de la balle sur la cible de tir (planche

carrée 50 X 50 cm). Cette cible doit étre atteagpies chaque lancé.

Dans la condition AC, le stimulus était animé pae widéo projetée sur la cible de tir
(figure IV-1). Le stimulus est le méme que celllisg par Larue (2007) qui a montré des
résultats consistants dans I'étude de la coordinaiinter-segmentaire de deux effecteurs
(doigt-talon) dans une tache d’AC. Le stimulus tétdilisé uniquement pour fournir le
moment de déclenchement de la réponse ; il neavisenement a reproduire une quelconque

situation réelle. Ce stimulus consiste en un caotdé qui se déplace de haut en bas a une
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vitesse angulaire constante autour d’'une spiralg8Dest dessinée sur un cylindre verticale
transparent (figure IV-1). Le stimulus passe pag aible temporelle située dans la portion
inférieure du cylindre et fournit ainsi le momem déclenchement du mouvement. La durée
de la trajectoire avant d’atteindre la cible tengfler est de 5100 ms ; ainsi, les sujets ont
suffisamment de temps de juger correctement leedi@iye et le timing du mobile.

L’exposition du stimulus était contrélée par ungremme développé sous Matlab (R11) ; un

signal TTL était généré au moment ou le mobile @ass la cible temporelle.

Figure IV-1: lllustration de l'installation et de la procédurexpérimentale. La
figure montre la position initiale typique d’'un stjdroitier. L’appui controlatéral
au bras lanceur est positionné devant, tandis-¢aepli ipsilatéral est positionné
derriere. La balle (1 : 450 g, circonférence = 581cest prise entre les mains au
niveau du thorax. Tous les sujets placent leursuepsur les limites de la
plateforme (2 : 60 X 40 cm) ; la variation de last@ince inter-malléolaire entre les
sujets est inférieure a 5 cm (maximum — minimuf))P{anche en bois (50 x 50
cm) constituant une cible de tir. Elle est situéd.a métres du bord frontal de la
plateforme de force, sa hauteur est ajustable antion de la hauteur des yeux du
sujet. (4) La scéne vidéo projetée du stimulussatilans la tache d’anticipation-
coincidence (AC). Limage est agrandie sur la fegupour une meilleure
illustration, mais en pratique, cette image entolaeplanche qui fait état de la
cible de tir. (5) Point ayant un diametre de 1 ométre qui est vidéo projeté, il
constitue le mobile. (6) point de fixation de I'dgilamétre = 1 cm) situé au centre
de la planche. Ce point correspond a la cible teraf® dans la condition AC et a
la LED dans la condition réactive. (7) Accéléronmaetr
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La scéne vidéo projetée (stimulus) entoure la aelér (50 X 50 cm, délimitée par un
arriere plan noir). Cette cible se situe a 3.5 e®ttu bord de la plateforme de force ; sa
hauteur est fixée de facon a ce que son centresponde a la hauteur des yeux de chaque
sujet. Un point de fixation visuelle (point noiruth centimetre de diameétre) a été placé au
centre de la cible de tir. Au centre du point dation, une LED (Light Emitting Diode ;
rayon = 2.5mm) rouge a été installée pour fourairstimulus utilisé dans la condition
réactive. Ainsi, dans la condition réactive, il n& pas de projection de stimulus; en
remplacement de celle-ci, la LED rouge envoie umwdus visuel. Par la suite, les sujets

devraient répondre le plus rapidement possiblagphrition de ce stimulus.

Tout les signaux ont été enregistrés simultanéme&e au logiciel Bioware (Kistler)
avec une carte d’acquisition A/D (model CIO-DAS166%solution 16 bits) a une fréquence
d’échantillonnage de 1000 Hz. Par la suite, cemnées ont été exportées de Biow¥ra
Matlab™ pour effectuer les traitements nécessaires.

2.3. Tache

Dans toutes les conditions, les sujets étaientléppe exécuter utir en appuiau
handball avec un maximum de force, de vitesse epréeision (tous les essais doivent
atteindre la cible, figure IV-1). Les sujets n’gras recu d’instructions spécifiques concernant
le lancé méme, car ce geste est basique et sugy@atar les joueurs de handball. Cependant,
avant chaque lancé, les sujets doivent se mettria qalateforme de force et stabiliser leurs
posture. Ensuite, tout en regardant droit la cdw®etir, ils doivent fixer du regard un point
situé au centre de la planche. Tous les lancégleorsl de la cible de tir (approximativement
2% de I'ensemble des tirs) sont rejetés. Des essgiplémentaires ont été exécutés pour

remplacer les tirs manqueés.

2.4. Procédure

Les sujets ont été testés individuellement en uelessession expérimentale.
L’accélérometre était attaché fermement a la fateree du poignet de la main préférentielle
('axe de l'accélérometre était orienté vers laefaaterne du poignet). Puis les sujets étaient
appelés a se mettre debout sur la plateforme dbgtar leur propre posture pour lancer la

balle. lls sont libres d’adopter la position lagkonfortable, mais de conserver cette position
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sur 'ensemble des essais et des conditions. Col@sngujets vont étre comparés au travers
des conditions, le positionnement des sujets avétdié avec attention. En pratique, le
positionnement des appuis sur la plateforme reéatdesen raison de la taille des sujets (taille
moyenne = 1.83 m, ET = 3.9) qui tentent d’utiligeplus grande surface possible pour élargir
le polygone de sustentation ; ainsi, tous les syjktcent leurs appuis proche des bords de la
plateforme de force. Par conséquent, les différeme pourraient étre engendrées par les
variations interindividuelles de positionnement dppuis ne devraient certainement pas étre
suffisantes pour influencer les APAs de maniéreartgmte. En effet, de telles influences
nécessitent une grande différence dans le posément des appuis (Robert, 2007). De plus,
il a été montré que, lorsque le positionnementapgriis d’'un sujet change de 0 a 40 cm, la
durée des APAs n’est pas modifiée (Yital, 2007).

Les sujets étaient maintenus dans l'ignorance dgsctifs de I'étude et ont découvert
les conditions expérimentales I'une apres l'aufireois conditions expérimentales ont été
testées : (1) dans la condition réactive, les sugivaient répondre le plus rapidement
possible a l'allumage de la LED rouge. C’est uneasion de temps de réaction simple
(TRS). Le signal apparait aléatoirement dans wervatle de temps de 10 secondes. (2) dans
la condition d’anticipation-coincidence (AC), lagets sont appelés a synchroniser I'impact
de la balle sur la planche avec le passage du eneislel sur la cible temporelle (voir
matériel). (3) dans la derniere condition, les tsupato-initient (Al) le lancer lorsqu’ils se
sentent préts. L'ordre de présentation des comditéait contrebalancé entre les sujets. Avant
chaque condition expérimentale, quelgues essaifamdiarisation étaient effectués. Dix
essais valides ont été collectés dans chaque tmnditessai est rejeté lorsque : le lancer
était en dehors de la cible de tir (planche) ;datpre initiale était modifiée ; le lancer était
faible (lent) ; ou le sujet sent qu’il avait rat@énslancer. L’ensemble des essais rejetés était

inférieur & 5 %.

2.5. Traitement des données

Chaque essai était traité individuellement. Lesndes enregistrées sur les trois axes
de la plateforme de force (X, Y, Z) et de I'accéléetre ont été soumis a un algorithme
développé dans [I'environnement Matlab (R11) poutedér six points temporels
caractérisant les différents tracés (figure IV-2. Bes points ont été établis apres une
comparaison minutieuse de tous les enregistrempgots identifier les caractéristiques
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communes observées au travers des essais et é&s €1§s points sont: (1) le début, qui
correspond au premier zéro de la deuxieme déritréelvé itérativement a partir de
I'occurrence du premier point équivalent a 10 %l'denplitude maximale. (2) la fin, qui
correspond a un point arbitraire déterminé a paftine caractéristique reproductible des
tracés avant I'impact de la balle. (3) les ampkmidhaximum (Pmax) et (4) minimum (Pmin)
de I'onde centrale des courbes) stimulus (dans les conditions TRS et AC seelet). (6)
'impact de la balle. Chaque courbe est contréliseellement pour détecter et corriger les
eventuelles erreurs de marquage, qui sont duesigidéé de I'algorithme. Il est intéressant
de noter que quelques enregistrements vidéo nuaasrigésolution de 40 ms) ont été réalisés
sur certains essais pour relier les points marguékes courbes des FRS et de I'accéléromeétre
au mouvement cinématique du sujet. Ces enregistrisnveléo ont été synchronisés grace a
une diode qui s’allume au moment de l'apparition stimulus. Ce qui semble le plus
informatif de ces données est le moment du lachéadealle, qui survient entre le zéro
correspondant a I'inversion du signe sur la coufbecélération et le point max (figure 1V-4).

Un autre programme nous permet de vérifier et degew les marquages, et de voir le
degré de synchronisation du sujet a travers ldérdiits essais. Pour cela, les courbes ont été
normalisées par rapport a la durée du mouvemengenmgées avec calcul des écarts-types,
synchronisées, puis superposées (figure IV-2 BAc&a ces courbes moyennes et ces écarts-
types, il est possible d’évaluer la qualité et éuwellement de corriger les erreurs de
marquage, mais surtout de s’'assurer de la repribditétindividuelle des lancers. La faible
variabilité (calculée comme l'aire qui est entoup@e + I'écart-type; figure 1V-2 C) entre les
tracés implique un comportement reproductible auetrs des essais. Ce second programme
montre graphiqguement toute erreur sur un essai @omoute erreur dans le marquage

automatique est corrigée apres un controle visiraltneux.

! Les amplitudes Pmax et Pmin sont marquées d’aifésme générale des courbes. Ainsi, pour cerisssis,
les points marqués ne représentent pas concrétéesearnplitudes max et min de la courbe, maisrigslitudes
max et min de I'onde principale de la courbe gticesnmune a tous les essais.
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Figure IV-2: Figure illustrant le traitement des données. Dars exemple, les
FRS sur l'axe Y dans la condition auto-initiée saeprésentéesA : essai
individuel pour la force considérée. L’amplitudet eormalisée mais le temps
représente le temps réel d’exécution. Les repéamporels verticaux représentent
ceux du deébut (a gauche) et de la fin (a droites Bmplitudes max et min sont
représentées respectivement par le cercle plela eércle videB : illustration de

la superposition des dix essais d'un sujet; lesirbes sont standardisées par
rapport au temps de mouvement de tel sorte a cdegieanps total du mouvement
soit équivalent a 100%. Chaque courbe commence a -2% fiaiea + 25 % du
temps de mouvement tot@l.: courbe moyenne + I'écart-type des dix essaimd’u
sujet dans une condition donnée (Al).

Notre intérét porte essentiellement sur 'orgamsatemporelle des commandes; par
conséguent, nos analyses ont été axées sur lengiega temporels des courbes. Six délais
ont été calculés a partir des points marqués te(tlglai entre le début des courbes de force
(en X, Y et Z) et le début de I'accélération (DFAgh délai positif signifie que les FRS
précédent I'accélération du bras, ceci n'est ptssgjb’en présence des APAs. Toute activité
(forces et accélération) survenant aprés le déleutl'atcélération est considérée étre

principalement le résultat de I'activité focale) (82 temps de mouvement (TM) est défini
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comme l'intervalle de temps entre le point du dédiue point de la fin. (3) le temps au point
maximum (Tmax) et (4) le temps au point minimum {insont représentés par le délai entre
le point du début et respectivement le moment diappn de Pmax et Pmin. (5) le temps a
I'impact (Timp) est le délai entre le début de taube et le moment de I'impact de la balle
sur la planche. (6) pour chaque variable, I'indieevariabilité (IV) est calculé comme I'écart-

type divisé par sa moyenne.

De facon a comparer les données des trois moddeaenchement, des ANOVAs a
mesures répétées ont été menées dans le moduledgLMnvironnement Statistica™ (V
5.1). Les variables ont fait I'objet d’analyse d&ignce ; des tests posterioride Tukey ont
ete effectués lorsque les effets étaient significate seuil de signification statistique a été
fixé a 0.05. Pour se préserver des violations daeglitons de sphéricité de I'analyse de
variance a mesures répétées, les niveaux de pliobalnit été ajustés selon la procédure de

Greenhouse-Geisser.
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3. Résultats

3.1. Délais entre le début des forces et des accéldns (DFA)

L’ANOVA 3 (Condition) X 3 (DFA) a mesures répétéasmontré un effet DFA
[F230) = 15.3,p<.0001], un effet Condition [k 30) = 11.8,p<.0001], et une interaction
significative des facteurs Condition X DFA{Fs) = 4.8,p<.002]. La figure V-3 montre les
délais entre le début des FRS (activité postuetlég début de I'accélération du bras (activité
focale) ; un délai positif indique que l'activitégiurale précéde l'activité focale. Les tests
post hoc ont montré que le DFA dans la conditiorsTd®nt significativement inférieurs aux
délais enregistrés dans les conditions AC et Aldifeérence de DFA entre AC et Al n'est
pas significative. De plus, dans la condition TRS, FRS surviennent presque au méme
temps (48, 50, et 65 ms avant le début d’accétératspectivement sur les axes Z, X et Y).
En revanche, dans les conditions AC et Al, les BBAt plus long et plus distincts (100, 150
et 190 ms respectivement sur les axes Z, X et #).ddnséquent, l'initiation de I'activité
posturale comparée a l'activité focale survientsplt dans les conditions non réactives,

comme illustré sur la figure 1V-4.

300 -
ETRS
250 - oAl
l OAC
200+
3
E 150 -
F 100
50
0 _
Fx - Acc Fy - Acc Fz - Acc

Délais entre les débuts des forces (Fx, Fy, Fz)dsts accélérations (Acc)

Figure 1V-3: Moyenne et écart-types des délais entre le délest fdrces de
réaction au sol sur chacun des trois axes (Fx [fatlp Fy [sagittal], et Fz
[vertical]) et le début des accélérations du brakc¢) pour chaque condition
expérimentale (TRS [condition de temps de réacsonple] ; AC [condition
d’anticipation-coincidence] ; Al [condition autodtiée]). La condition TRS produit
un délai court sur tous les axes; les délais nat quas différents entre les
conditions AC et Al.
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Unité arbitraire
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Figure IV-4: Essais typiques d'un sujet montrant les effets c@sditions de
pression temporelle sur la variable délai forcexéération (DFA) (de haut en
bas : TRS [condition de temps de réaction simpl{; [condition d’anticipation-
coincidence] ; Al [condition auto-initieée]). FRSarces de réaction au sol sur I'axe
sagittal Y ; le début des forces est représentdgmlignes verticales en pointillées.
Le début des accélérations du bras est représeate lgs lignes verticales
continues. Les amplitudes sont normalisées. Lesbesusont synchronisées au
début de I'accélération. La bande gris€{8panneau) correspond au moment du
laché du ballon. Ce moment survient entre le zé&mespondant a I'inversion du
signe sur la courbe d’accélération et le point nmaxim (enregistrement vidéo avec
une résolution de 40 ms).
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3.2. Durées entre le début de chaque courbe et lddférents points marqués
(Pmin, Pmax, Pimp, TM)

Une ANOVA 3 (Condition) X 4 (Courbe) a mesures tépé a été utilisée pour
chaque variable temporelle. Il y a un effet primtides deux facteurs Condition et Courbe
concernant toutes les variables temporelles (TMaxd,;mImin, Timp ; tableau IV-1) a
I'exception de la variable TM pour le facteur coeirlhes analyses post-hoc avaient montré
gue les durées de toutes les variables en condifR$h étaient significativement inférieures a
celles enregistrées dans les conditions AC et &k Gurées ne sont pas significativement
différentes entre les conditions AC et Al. Sur &sukes variables, les patterns temporels sont
similaires : durées courtes en condition réactiM@s) ; intermédiaires en condition AC ; et
des durées plus longues en condition Al. La figté montre que I'ensemble des durées

sont significativement inférieures dans la condifidRS par rapport aux conditions Al et AC.

Tableau IV-1: Résultats de TANOVA 3 (Condition) X 4 (Courbelipchacune des variables
temporelles et les indices de variabilité correspants.

Moyennes
™ Tmax Tmin Timp
Effet dal F )] F p F p F )]
Condition (230) AKX <0001 168 <0001 1538 <0001 26 0081
Courbe (345) — — 24 <0001 102 <0001 3. <0001
Condition X Courbe (6.90) 29 <(1 — — 403 <0001 6.8 <0001

Indice de Variabilté

1] Tmax Tmin Timp
Effet dal F D F p F p F D
Condition 230 6.9 <003 113 <0002 103 <0004 128 §100
Couthe 34 35 <0 81 <0002 148 <o P8 d'effe aprés les justments par le
estG-G
Condition X Courbe (6,90) 28 <01

ddl : degrés de liberté; TM : temps de mouvementaX = temps au point max;
Tmin : temps au point min; Timp : temps a I'impat#s barres horizontales = pas
d’effets significatifs. G-G = test de GreenhouseasGer.
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Figure IV-5 : Moyennes et écart-types du temps de mouvementgd@iv)chacun
des axes (Fx [frontal], Fy [sagittal], et Fz [vettl]) et conditions expérimentales
(TRS [condition de temps de réaction simple] ; Acdndition d’anticipation-
coincidence] ; Al [condition auto-initiée]).

Les mémes analyses ont montré une interaction fisigtive entre les facteurs

Condition et Courbe concernant les variables TMinTen Timp (figure IV-5 et tableau IV-1).

Il s’avere donc que les conditions expérimentalésceent differemment le comportement
moteur en fonction des différents plans (axes) d@wveament. L'interaction significative de
ces deux facteurs est le résultat des durées soguiesont enregistrées sur les axes sagittal
(Y) et frontal (X) dans la condition TRS par rappaux conditions AC et Al. Ces deux
dernieres ne différent pas entre elles. En efielgeste de lancé implique des déplacements
importants sur ces deux axes (X et Y) ; d’abordrpg@umé du bras puis pour la propulsion

du ballon vers I'avant.

A la fin, nous avons Vvérifieé si le mouvement foé#hit exécuté de facon similaire
entre les conditions. Les variables temporellescoesbes d’accélération ne montrent aucune
différence significative entre les conditions (Thg{ire IV-5], Tmax, Tmin, Timp). De plus,
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des ANOVAs (3 Conditions) ont été effectuées ssrdemplitudes maximum et minimum
enregistrées sur les accélérations. Les résultatg montré aucune différence significative
entre les conditions [f 30) = 0.48,p>.62; Ra, 30) = 2.44,p>.1, respectivement, pour les
amplitudes maximum et minimum]. La derniere analysecerne la variabilité enregistrée sur
les accélérations. Les résultats n'ont pas morrédiffiérence significative, que ce soit sur les
variables temporelles [exemple polmin, R2, 30 = 2.27,p>.1] ou sur les amplitudes
[F230)=0.48, p>.6; R230 = 0.19, p>.8 pour les amplitudes maximum et minimum
respectivement]. L’absence de différences statisigsur les variables enregistrées sur les
courbes d’'accélération (temporelles, amplitudesaldité) signifie qu’il y a peu ou pas de

variations dans I'exécution du mouvement focalraudrs des conditions expérimentales.

3.3. Variabilité

Les valeurs des indices de variabilité (IV) ont étimises aux mémes meéthodes
statistiques utilisées précédemment sur les vasaieimporelles. Les résultats de ces analyses
ont montré un effet significatif des principaux tars Condition et Courbe sur les variables
suivante : TM, Tmax et Tmin (tableau IV-1). Le tesposterioride Tukey a montré une
variabilité significativement supérieure dans ladition AC comparé aux conditions Al et
TRS. Il est a noter que la variabilité du Timp densondition AC est faible et ne différencie
pas significativement des IV des autres conditidldset TRS (pas d'effet courbe ni
d’interaction Condition X Courbe ; tableau IV-1).

4. Discussion

L'objectif de cette étude était d’explorer les &ffee la contrainte temporelle sur les
APAs et sur la coordination posture / mouvementsddaes taches complexes. A notre
connaissance, cette étude est la premiere a atibgéuun geste complexe sur-pratiqué
impliquant tout le corps. L’'absence de telles éudans la littérature est peut étre la
conséquence de l'idée généralement admise quealdketés automatiques produisent des
patterns similaires d’'un essai a un autre. Parémprent, en ayant a I'esprit que les APAs sont
solidement liés a I'activité focale, on supposadhablement que le comportement des APAs
et l'activité focale resterait stable au travers denditions. Cependant, les données de la
littérature ont montré que la coordination desaéfers impliquant le haut et le bas du corps
est affectée par la contrainte temporelle (Pailkrdl, 1990). Des résultats similaires ont été

76



Chapitre IV.APAs, contraintes temporelles et complexité dédhe.

démontrés sur la tache largement étudiée de son@ede bras impliquant des APAs
(Nougieret al, 1999). Il restait donc & démonter si ces compugtds peuvent étre observés

sur des taches automatiques et complexes.

4 .1. Validité des forces de réaction au sol comma indice des APAs

L'utilisation des enregistrements EMG sur des tdchemplexes ne peut rendre
compte de la totalité des muscles impliqués damadavement ; un muscle non enregistré
peut toujours produire des APASs. Inversement, t@dgvité d’un muscle postural devrait
produire des forces d’appui au sol. C’est probablenpour cela que certaines études ont
évalué les APAs a l'aide d’'une plateforme de faet EMG du muscle focal (Do & Yiou,
1999) ou seulement a l'aide d’'une plateforme deddiYiou et al, 2007). Toutefois, nous
avons utiliséa posterioriles données de I'étude 2 pour Vérifier si les gisteements de la
plateforme de force sont représentatifs de I'aigtides APAs de certains muscles posturaux.
Dans cette étude (étude 2) dix sujets exécutageniduvement de soulévement de bras (cf.
Nougieret al, 1999 ; étude 2) sur une plateforme de force aweaccélérometre attaché au
niveau du poignet; des données EMG ont été rdimseisur trois muscles posturaux :
Gastrocnémien, Tenseur du Fascia Latae et le Sendiiieux ; et le Deltoide antérieur
comme muscle focal principal. Ensuite des délatstd calculés selon les mémes procédures
utilisées dans cette expérience. Tel qu'attends, résultats ont montré que le début de
I'activité des muscles posturaux et des FRS (eN Xt Z) précédent le début de I'activité du
deltoide antérieur. De plus, des délais entre muiddes APAs et l'activité focale ont été
calculés entre les muscles posturaux et le deltaici@rieur et entre les FRS et les
accélérations au niveau du bras. Il s’avére queiteélation calculée entre ces délais (EMG
vs FRS) est significative & .78,p < .007). Par conséquent, il existe une relatiooitétientre
I'activité EMG, mouvement du corps et FRS dansype tde mouvement simple. Cependant,
la variance trouvée (39 % de la variance total)pesbablement due a l'implication dans le
mouvement de certains muscles qui n'ont pas étamdesCes résultats et observations
soutiennent la validité des données obtenues aweplateforme de force et un accélérométre
lorsqu’ils sont utilisés comme indices de schémastyso-cinétiques, particulierement pour

des taches complexes.
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4.2. Modulation du DFA et complexité de la tache

Selon la théorie de la capacité posturo-cinétiidmuisset & Le Bozec, 2002), dans
une tache motrice la performance de I'activité Feaépend particulierement de la capacité
des composantes posturales a développer une dymanaigficipée efficace (Yioet al,
2007). Par conséquent, une tache complexe devrgénerer des délais plus longs entre le
début des APAs et le début de I'activité focalelaG®mble évident lorsqu’on compare nos
résultats a ceux obtenus a partir de taches sinfBsvenutiet al, 1997; De Wolfet al,
1998; Nougieret al, 1999; Slijperet al, 2002). Par exemple, nos résultats ont montré des
délais minimums de 50 et 100 ms (dans les conditidRS et Al respectivement) qui sont
beaucoup plus élevés que les délais maximums (30 ets respectivement) observées par
Benvenutiet al. (1997) ou Nougieet al. (1999).

Cependant, il est possible de considérer que I'amgation de ces délais est due aux
parametres utilisés. En effet, des études antéseamt utilisé des enregistrements EMG pour
calculer les délais ; tandis-que dans la présetérence les délais ont été calculés entre le
début des FRS et le début des accélérations du reefobal. Ces difféerences dans les
protocoles expérimentaux ne devraient pas avoimyact sur les délais. D’abord, les FRS
sont les conséquences de la transmission des fortseaes et moment de force (activité
musculaire) a travers I'ensemble du corps, a lfasard’appuis. Ensuite, le déplacement du
membre lanceur est le résultat de la contractianndescles du bras. Par ailleurs, Batdl.
(1992) ont montré que les délais séparant le ddlaativation du doigt et du talon sont
similaires lorsgqu’ils sont mesurés a partir de thate EMG ou a partir de réponses
mécaniques. De plus, comme indiqué précédemmengrialation significative enregistrée
entre les délais FRS-vs-Accélération et EMG posiuiss-deltoide antérieur montre la
relation étroite qui existe entre l'activité EMG les FRS. Donc, la complexité de la tache
semble étre la meilleure explication de l'allongeinges délais dans cette étude, lorsqu’elle

est comparée a d’autres études impliquant dessa&imgples.

4.3. Changement dans le «timing » entre le débuted’activité posturale et le
début de l'activité focale

Les conditions expérimentales (TRS, AC, Al) modifiea coordination du lancer. Ces
modifications entre les conditions ont été obsesvéa dépit de la similarité¢ dans les

instructions données aux sujets concernant le taatdui-méme. Ainsi, comme attendu, les
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contraintes temporelles influencent la coordinatoire les activités posturale et focale. Ceci
se manifeste particulierement dans le délai (DFJasant le début de I'activité posturale et
le début d’activité du membre impliqué directemdahs le mouvement (activité focale). Il
est a rappeler que dans les trois conditions, RS précedent les accélérations enregistrées au

niveau du poignet, ce qui démontre la présenceedaativité posturale anticipatrice (APAS).

Les DFA significativement plus courts enregistrésg la condition TRS comparés
aux DFA des conditions AC et Al indiquent, comment@dele de Paillarét al. (1989)
prévoie, un déclenchement quasi simultané des cowhesa centrales du mouvement
(composantes posturale et focale). Par conségies¢mble que le programme moteur,
impliquant une seule commande motrice incluanttiV#é des muscles posturaux et focaux
est établi dans la condition TRS. Ce résultat esipatible avec le modele hiérarchique qui
prédit que les APAs et 'activité focale ont desséquences périphériques différentes d’'une
seule et unigue commande centrale (Aruin & LatéaS85a).

Il est également intéressant d’indiquer que la sgge d’activation des FRS en
fonction des trois axes est similaire entre lesddmns. Cependant, dans la condition TRS,
I'activation survient presque simultanément (dansniervalle de 17 ms) sur les trois plans
du mouvement (sagittal, frontal, vertical) et em@dyonisation avec le début d’accélération
du bras. Ainsi, le début de I'activité focale s@duit dans le méme temps avec l'activité
posturale, permettant un déplacement simultané atpscdans les trois plans. Comme
interprété par Nougieret al. (1999), ceci impliquerait un mécanisme préréglé lau
spécification des parametres des différents musciasent presque simultanément. Riehle et
Requin (1989) ont montré un meécanisme similaire des singes. lls ont observé qu’une
augmentation progressive de l'excitabilité des aees impliqués dans la programmation
spécifiqgue de la direction du mouvement est redigesignal de réponse et est corrélée au
temps de réaction. Ceci soutient I'idée d’'une pmognation consistant en un assemblage de
processus séparés ayants difféerentes durées (R2€1B). De facon similaire, le fait que les
APAs et l'activité focale n'apparaissent pas dansnéme temps dans les conditions AC et
Al, suppose que les APAs sont programmeés avant davement focal et peuvent étre
considérés comme un processus séparé de cel@raoRséquent, dans la condition réactive,
le comportement observé est compatible avec le atk coordination hiérarchique entre

posture et mouvement (Massion, 1992, 2004), taqulksle comportement dans les conditions
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Al et AC indique l'implication d’'un modéle ParallLa discussion qui suit vise a éclaircir
davantage cette idée.

Contrairement a la condition TRS, les conditions &@\I n'impliquent pas une forte
pression temporelle car le stimulus de déclenchermenAC est prédictible et la situation
auto-initiée suppose une pression temporelle nBde.conséquent, il semble logique que les
APAs surviennent plus tot pour permettre une réguiaanticipée de la perturbation causée
par le mouvement (Massion, 1992). Ceci est appwyele fait que les FRS précédent
largement le début d’activation du membre impligir@ctement dans le mouvement (focal)
et par le fait que ces forces surviennent distmetgt I'une apres l'autre. La premiere
activation est observée sur le plan sagittal (aksWvie par une activation sur I'axe frontal
(X) et enfin, une activation sur I'axe vertical (De facon similaire, Nougieat al. (1999) ont
rapporté que les muscles posturaux sont activasafueés I'autre dans la condition Al, tandis-
gue ces muscles sont activés presque simultanédas la condition TRS. Puisque le
mouvement est produit principalement dans I'axeéramostérieur ou sagittal (Y), il est
logique de penser que les APAs sont liés a la gextion a venir qui va étre provoquée par
I'activité focale. Ceci suppose donc une progranwnatie I'activité posturale qui prend en
compte I'amplitude de la perturbation attenduearction de la direction du mouvement.

Toutefois, puisque les déplacements importants lsumplan sagittal (Y) sont
certainement reliés a l'armé du bras, on pourrddrsasupposer que les différences
enregistrées entres les conditions étaient leségquences de modifications survenues au
niveau de l'action du bras et pas a une modificatitans I'organisation centrale des
commandes. Quelgues données de la littérature ifz@m certains arguments contre cette
hypothese. Leet al, (1987) ont montré que le « timing » des APAs dams flexion rapide
du bras n’est pas relié a I'amplitude de I'accéléradu bras. lls ont également montré que
I'ordre de recrutement des muscles posturaux etufo@st plus influencé par ce qu'ils ont
appelé « les conditions comportementales » (etlasistent en une flexion auto-initiée et une
flexion déclenchée par un signal externe constituée cible en mouvement qui s’active
apres une période préparatoire variable) que pardeditions mécaniques de la tache (vitesse
du bras). Ultérieurement, Nougier al. (1999) avaient montré que les APAs surviennerg plu
tét dans la condition auto-initiée que dans la dood TRS, malgré que les accélérations du

bras fussent contrélées pour qu’elles restent aatest au travers des essais et conditions.
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Nous n’avons pas trouvé une expérience examinaniARAs dans une condition
d’anticipation-coincidence tel que celle utiliséand cette étude. Néanmoins, en terme de
programmation motrice, il semble que les APAs attlvité focale sont générées par deux
commandes distinctes (modele parallele, Massio®2)19Pour coordonner les APAs et
I'activité focale, le SNC retarde I'envoi de la corande générant I'activité focale (Slijpetr
al., 2002; Bazalgette, Zattara, Bathien, Bouisset,afaddt, 1987). Ceci ne remet pas en cause
'idée que les APAs sont générés en anticipation rpaport au mouvement focal pour
minimiser les perturbations posturales durant keén du mouvement, mais suppose que
I'organisation temporelle des commandes est madifiés afférences parvenant des muscles
posturaux et focaux devraient contribuer au timdgg deux commandes (Paillaedl al,
1989; Bardet al, 1992; LaRue, 2007). Les conséquences sensorikllesouvement planifié
sont attendues conformément a «limage du butingi, les afférences sensorielles

concernant la posture fournissent le timing exaalébut du mouvement focal.

4.4. Différences dans les processus préparatoiresties les conditions Al et AC

Nos résultats indiquent que le SNC peut variemhéng des commandes posturale et
focale pour faire face aux différentes conditiorspdession temporelle et montrent également
gu’il existe au moins deux modes de contrble pxécution d’'un mouvement intentionnel.
Un mécanisme préréglé qui contrdle I'activité nuz#rsous les contraintes temporelles fortes
(TRS), et un mécanisme de prétraitement qui irgetviorsque la contrainte temporelle est
faible (condition Al) ou intermédiaire (conditionG). En considérant qu’il n’existe pas de
différences significative entre les conditions AG A&l, peut-on considérer que les
comportements dans ces conditions sont similai2ars les deux conditions, le mouvement
est contraint par I'image du but et par I'implicati d'un mécanisme de prétraitement
(programmation totale ou partielle ; Riehle & Raqul989). Cependant, la programmation
du mouvement est probablement partielle dans laliton AC car une évaluation des
conditions internes et externes sont nécessairas @surer un ajustement continuel en
relation avec le déplacement du mobile (TresilE®05 ; LaRue, 2007). La programmation
partielle est soutenue par la grande variabilitegistrée dans la condition AC sur toutes les
variables. Ceci est probablement lié au fait que dajets ajustent les déplacements des
segments corporels en relation avec le déplacethemhobile ; tandis qu’ils programment
totalement leur réponse dans la condition Al eetliiypent des patterns précis des paramétres
du mouvement. Cette interprétation est soutenuéepathangements observés sur l'indice de
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variabilité : une variabilité élevée est compatitdeec la stratégie de I'anticipation-
coincidence consistant a un ajustement de la posttirdu déplacement des segments
corporels en relation avec le changement de laiposiu mobile, donc les sujets modifient

leurs comportements durant le lancer sur chaquse. ess

De méme, LaRue (2007) avait trouvé quelques difiéggs entre les conditions AC et
Al. Cette différence a été attribuée a 'augmeatatie la variabilité dans la condition AC au
niveau de la perception anticipée de la collisiotreele mobile visuel et la cible temporelle,
ou au possible conflit entre les processus pergeptioteurs impliqués avec ceux qui ajustent

le déclenchement de la commande motrice.

4.5. Comment les contraintes temporelles influencéwlles les patterns posturaux
et focaux ?

Il semble que les contraintes temporelles influahdavantage I'activité posturale que
I'activité focale. D’'un coté, les caractéristiquesmporelles du mouvement du bras sont
similaires au travers des trois conditions comnestcmontré par I'absence de différences
significatives sur les variables temporelles (TNhakx, Tmin et Timp) et les amplitudes des
courbes d’accélération du bras. De l'autre cotéxiste des différences significatives entre les
conditions sur les variables temporelles des FRSc@nhsidérant ces deux parameétres au
méme temps, on peut suggerer que les conditionta dmntrainte temporelle affectent
principalement I'activité posturale. De facon samé, Nougieret al. (1999) ont comparé les
APAs dans une tache de soulévement de bras darndiion auto-initiée et une condition
de TRS, la latence des APAs était plus large damehdition Al que dans la condition TRS.
Dans cette expérience, le soulevement de brased@iuté a une vitesse presque constante
(80 %) entre les essais et conditions, et la shitéladu mouvement du bras en termes
d’amplitude et de timing était contrdlée par unilizscope. Lee et al. (1987) ont montré que
I'ordre de recrutement des muscles posturaux etufo@tait plus influencé par les conditions
de pression temporelle que par les exigences niesde la tdche en termes de vitesse.

Conclusion

Cette étude confirme [l'existence de difféerentesatégies temporelles pour la
préparation et le déclenchement de mouvementstiomeels en relation avec la pression
temporelle imposée par la situation. Elle confimgue la situation d’anticipation-coincidence
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constitue un niveau intermédiaire de contraintéreeles conditions réactive (TRS) et auto-
initiée. De plus, cette étude élargie les donnéesadittérature sur des tadches complexes,
telles que celles rencontrées dans les activitégigps, nécessitant des actions coordonnées
de tout le corps. Accessoirement, nos données ontrénla validité de l'utilisation de la

plateforme de force pour I'étude de la coordinaties taches complexes.

A notre connaissance, cette étude est la premiévarair des données sur les APAs
lors de I'exécution d’'un mouvement complexe dane thche d’anticipation-coincidence.
Bien que la condition AC produise des comportem@ntehes de ceux observés dans la
condition Al, il est a indiquer que la grande vhiiiégé observée dans la condition AC suggere
en partie des stratégies ou des processus prépasatiifféerents de ceux observés dans la
condition Al. Des études supplémentaires sont @oes pour identifier et quantifier ces

processus.
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Chapitre V. Modulation des APAs dans une tache d’aticipation-
coincidence.

1. Introduction

Les mouvements impliquant la stabilité du corpstsancompagnés par des
ajustements posturaux anticipateurs (APAs). Débtléagar un mécanisme de contrble en
« feed-forward », ils visent a minimiser les pdratrons provoquées par le mouvement
volontaire (Massion, 1992). Puisque ces ajustenyaétsedent le début du mouvement focal,
ils sont qualifiés d’anticipatoires. On les obsetvéacilement en position érigée lors de
mouvements de soulévement de bras (Belastkiil, 1967 ; Cordo & Nashner 1982 ; Horak
et al, 1984 ; Bouisset & Zattara 1987 ; Nougetral, 1999, Cuisinieet al, 2005) ou lors
d'un délestage (ou lestage) d’un membre (Aruin &akh 1995a, 1996). Cependant,
I'amplitude et le timing des APAs sont modifiés femction des conditions imposées par
I'expérimentateur : vitesse du mouvement, l'ineréievaincre, mode de déclenchement,

perturbation provoquée volontairement ou par I'expéntateur.

C’est ainsi qu’on a pu observer des différences des1 APAs et dans la coordination
entre les APAs et le mouvement focal lorsque le vement est déclenché sous différentes
conditions de pression temporelles. En effet, I€A& commencent plus tét et durent plus
longtemps lorsque le mouvement est auto-initié (Al¢ lorsque le mouvement est exécuté en
réponse a un signal externe (Benveetital. 1990, 1997 ; De Wolét al, 1998). De plus, les
muscles posturaux sont activés presque simultartéarerrondition réactive, tandis gu'ils

sont clairement activés I'un aprés I'autre en coodiAl (Nougieret al.,1999).

Ces modifications de coordination sont elles dues différences dans le mode de
déclenchement (instruction : réactive, prédictiv@) au temps disponible qui précede
I'exécution du mouvement ? Quelques éléments dens&pont été fournis par I'étude de
Slijper et al. (2002). Les auteurs avaient observé une coordimgbosture / mouvement
similaire entre une situation de temps de réactienchoix (TRC) et une situation Al.
L’allongement du temps de réaction en situation TR@mente le temps pré-moteur
permettant aux APAs de survenir plus tot par rappar mouvement focal. Il existe une
corrélation entre la latence des APAs et le tempgéhction. Cuisinieet al. (2005) ont
également observé une augmentation de la laterc@@As avec 'augmentation du temps

pré-moteur. Ces résultats sont plutét en faveun tien étroit entre le temps disponible pour

84



Chapitre V.Modulation des APAs dans une tache d’anticipatioimcidence.

la préparation du mouvement et la modulation defAsARCependant, dans ces études,
'augmentation du temps de réaction était naturediet causée par la présence de plusieurs
alternatives de réponses, ainsi il parait difficle penser qu’il s’agit bien la d’'une variation

du temps disponible pour préparer le mouvement fidas APAs.

L'utilisation de taches d’anticipation-coincidengenne la possibilité de manipuler le
temps précédant I'exécution du mouvement. Par ebeniprsqu’on demande au sujet
d’intercepter (« catching ») différentes chargeshées a partir de différentes hauteurs, la
durée du vol avant le contact est naturellemenégabDans ces expériences, les sujets étaient
debout bras a I'horizontal, la charge arrivait tsir la main sans aucun déplacement des
membres. Des APAs ont été observés au niveau dsslesudu bras (Lacquaniti & Maioli,
1989 ; Shiratori & Latash, 2001 ; Aruiet al, 2001), du tronc et des membres inférieurs
(Lavenderet al. 1993 ; Shiratori & Latash, 2001 ; Aruet al, 2001). Aruin et al. (2001) ont
remarqué que le début des APAs ne dépend pastadmitaur du laché (donc de la durée du
vol) lorsque le sujet auto-initie le laché de laarge (auto-laché). En revanche, ils ont
remarqué une modulation des APAs lorsque le sugetpas le controle du laché, mais
seulement entre la plus petite (0,1 m) et la plende hauteur (0,4 m). Les auteurs ont
suggéré que la condition ou I'expérimentateur ldaheharge a une hauteur de 0.1 m équivaut
a une condition réactive tel que démontré par Baippn tardive des APAs. La durée entre le
laché de la charge et le contact dans cette conddtant court, celle-ci rend difficile
I'anticipation. Inversement, en raison de I'appantprécoce des APAs dans les conditions
auto-lachés, les auteurs ont suggéré une similddtées comportements avec la situation
auto-initiee. De maniére similaire, Larue (2007)aiavobservé des coordinations
(synchronisation doigt-talon) équivalentes entree wondition d’anticipation-coincidence
(AC) et une condition Al.

Dans les manipulations utilisant le « catchingl>faut souligner que les sujets sont
appelés aréagir a une perturbation attendue, sans aucun mouveapearent de leurs parts.
C’est peut étre la raison pour laquelle Aratral. (2001) n'ont pas observé de modulation des
APAs en fonction de la durée de vol dans la dinaduto-lachée. On peut donc se demander
ce qu'il adviendrait si les sujets étaient app@@gir, en provoquant une perturbation a la

suite d’'un déplacement volontaire d’'un membre.
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L'objectif de cette étude est donc d'examiner lePA& et la coordination
posture / mouvement en variant le temps de prépardtune action motrice impliquant un
déplacement rapide d’'un membre. Une tache d’aumtiicip-coincidence semble la plus
appropriée pour manipuler le temps précédent le veroent. Cela nous permettrait

d’explorer davantage la modulation des APAs sundele de déclenchement en AC.

Il serait également intéressant dans un deuxiénmapde de comparer ces
comportements aux modes réactif et auto-initié. t@mportements « temporels » observeés
dans la situation AC de I'étude 1 sont intermédmiaux conditions réactive et auto-initiée.
Mais les résultats statistiques n’ont pas monteffets significatifs entre les conditions AC et
Al (excepté la variabilité). Dans la situation A@ détude 1, les sujets disposaient de
suffisamment de temps pour juger la vitesse du lm@bianticiper aisément la coincidence du
mobile avec la cible. De plus, la consigne donrtéé de synchroniser I'impact de la balle
avec le passage du mobile sur la cible. Donc,dagion temporelle influencerait plus le laché
de la balle (fin du mouvement) que le début du neowent. Ces deux paramétres
rapprocheraient la condition AC de la condition Alest possible d’observer un mode de
coordination différent lorsque les sujets doiveymchroniser le début du mouvement au

stimulus.

Nous posons comme hypothése qu’il y a une graddgsmPAs en fonction du temps
disponible pour I'exécution du mouvement. Ainsiugple temps de déplacement du mobile
est court plus les comportements en AC seraiemhpsode la situation réactive. Inversement,
plus le temps de déplacement du mobile est long [@s comportements en AC seraient
proches de la situation auto-initiée. Si cette liypse était rejetée cela signifierait un mode de

coordination spécifique au mode de déclenchemeAn

2. Méthode

2.1. Sujets

bY

Dix sujets masculins (8 droitiers et 2 gauchers) participé a I'expérience. La
moyenne d’age était de 27.3 ans (ET = 4.2). Lestsuj’avaient aucun antécédent de
probleme neuromusculaire et leur acuité visuebd é@brmale. lls ont signé un formulaire de

consentement approuvé par le service « Sécuritar&S» de l'université d’Orléans.
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2.2. Tache

La tache est similaire a celle utilisée par Nougierl. (1999). Elle consiste en une
flexion unilatérale de I'épaule en soulevant lesbewec une charge additionnelle jusqu'a
I'horizontale. Trois modes de déclenchement ontextes :

(1) déclencher le mouvement le plus rapidementiplesen réponse a un signal externe
lumineux ;

(2) déclencher le mouvement en synchronisant leitdét la fin du mouvement avec le
passage d’'un mobile visuel sur une cible (tachettipation-coincidence);

(3) auto-initier le déclenchement du mouvement.

2.3. Matériel

Les sujets ont été testés sur une plateforme de e type KISTLER™ (modéle :
9286A, reliée a un amplificateur, modéle : 9865&)npermettant d’avoir trois composantes

de la force et de moment de force (verticale Zitsgdg et frontale X).

Afin d’augmenter la perturbation posturale, unerghaadditionnelle de 500 g, sous
forme d'un bracelet, est attachée au niveau dungtig_es accélérations du bras ont été
enregistrées simultanément avec un accélérometne-andal (Biopac, TSD109F) fermement

attaché a la face dorsale de la main préféreniteua du bracelet.

Des électrodes de surface bipolaire Ag-AgCl (3,5) comt été utilisées pour
I'enregistrement de |'activité EMG dbéltoide Antérieu(DA), considéré comme le principal
muscle responsable du mouvement focal, et des esupokturaux : lgastrocnémieriGA) et
le semi-tendineuXST) ipsi-latéraux, et leenseur du Fascia Lata@FL) contra-latéral. Des
études antérieures (Nougiet al, 1999; Bouisset & Zattara, 1987) ont montré que ce
muscles posturaux sont impliqués dans les APAsdenmouvements de soulévement de bras.
Les sighaux EMG ont été amplifiés par un facteOLBioamplifer™, model 2122) avec un

filtre passe bas a 500 Hz.

Avant chague essai, les sujets mettaient la magoatact avec une plaque métallique
ajustée a la hauteur de la main (bras le long dpsgoLa rupture du contact envoie un signal
TTL permettant, en plus de I'accélérometre, de détele début du mouvement. Un autre

signal TTL est généré lorsque la main du sujet eaupfaisceau lumineux intercepté par une
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cellule photoélectrique ajustée a la hauteur ds Hrasujet lorsqu’il est a I’horizontale. Une
lamelle flexible était rajoutée au niveau de lad@igpour permettre aux sujets de percevoir,

grace a une sensation kinesthésique, I'arrivéevaan requis.

En condition réactive, une LED (Light Emitting Dedrouge (@ 0.4 cm) a été
introduite dans un petit trou percer au milieu dhamneau (50X50 cm) dont la hauteur a été
ajustée de facon a ce que la LED se retrouve &tades yeux. Par contre, la distance reste
fixe a 180 cm du bord avant de la plateforme degfoUn écran a été utilisé en remplacement
du panneau (hauteur, distance) dans la conditimicipation-coincidence pour animer le
signal de réponse (figure V-1). La scene animésistaen une ligne horizontale verte, tracée
sur fond noir au milieu de I'’écran, délimitant fajéctoire du mobile. Ce dernier (mobile) est
constitué d’une barre verticale rouge (4 cm) quiéelace a une vitesse constante et passe par
une cible (barre bleue sur la figure) située att@xité droite de la ligne horizontale. La durée
de la trajectoire avant la cible varie selon ladiban (720, 1200, 3000 ms).

Figure V-1 : Stimulus utilisé dans la tache d’anticipation-cadence (explications
dans le texte).

Tous les signaux ont été enregistrés simultanégrdate a un programme élaboré sous
Matlab™ (R11) avec une carte d’acquisition A/D (reb@10-DAS1602, résolution 16 bits) a
une fréquence d’échantillonnage de 1000 Hz.

2.4. Procédure

Les sujets ont été testés individuellement en wuessession. En position initiale
(figure V-2), les sujets se tiennent debout sysléeforme de force, les bras en adduction le

long du corps. La charge est attachée au poignkt ohain préférentielle du sujet. Les pieds
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étaient placés a la largeur de la hanche. Un mgequie la position des pieds sur la
plateforme de force était effectué pour garder Bmm position des appuis au cours de

I'expérience (essais, conditions).

Une fois que les sujets ont mis la main en corgeet la plaque métallique et stabilisé
leur posture, ils devaient soulever le bras a l4zmntale (jusqu’a la lamelle) avec le maximum
de vitesse dans trois conditions de contrainte teatle. (1) en condition réactive, les sujets
devraient répondre le plus rapidement possiblalkuthage de la diode (durée d’occurrence :
80ms). C’est une situation de temps de réactionplsimTRS). Le signal apparait
aléatoirement sur une période de 8 secondes ;n(2pedition auto-initieeAl) ; les sujets
disposaient d’'un intervalle de 10 secondes pociedéher le mouvement a leur convenance ;
(3) en condition d’Anticipation-CoincidencéAC) deux situations étaient requises : (a)
synchroniser le début du mouvement avec le pasbageobile visuel sur la ciblACDeb),

(b) synchroniser l'arrivée du mouvement avec lespge du mobile visuel sur la cible
(ACFin). Pour chacune des situation®\@, le temps avant la cibl&&c) était varié (720,
1200, 3000 ms) en modifiant la vitesse du déplactihe mobile (la distance du déplacement

du mobile reste constante). L’ensemble des comditsmnt présentées sur le tableau V-1.

Les sujets étaient maintenus dans l'ignorance bgsctifs de I'étude et découvraient
les conditions expérimentales au fur et a mesuee.ptésentation des conditions était
contrebalancée entre les sujets ainsi quéae (court — long ; long— court). Quelques
essais de familiarisation étaient exécutés avaaru condition expérimentale. Pour chacune

des conditions 20 essais valides étaient recueillis

Tableau V.1 : Rappel des conditions expérimentadéeseurs significations.

Conditions
1 TRS temps de réaction simple
2 Al Auto-initiee
AC Acticipation-coincidence
Synchronisation Temps avant la cible

3 ACDeb720 Début 720
4 ACDeb1200 Début 1200
5 ACDeb3000 Début 3000
6 ACFin720 Fin 720
7 AcFin1200 Fin 1200
8 ACFin3000 Fin 3000
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Figure V-2 : lllustration du dispositif expérimental

Vue latérale d’'un sujet droitier en position iniga(gauche) et pendant I'exécution
du mouvement (droite) de flexion unilatérale dedéle. En position initiale, les

sujets se tiennent debout sur la plateforme deefdig, la main au contact de la
plague métallique (2). La charge additionnelle aimgie I'accélérométre sont

placés au niveau du poignet (3). Les signaux EM@ eoregistrés sur les muscles
suivants : Gastrocnemien (4), Semi-Tendineux (Bjs@ur Fashia Latae (6) et
Deltoide Antérieur (7). Une lamelle et une cellptetoélectrique (8) sensible aux
changements de l'intensité de la lumiére sont Iléa & hauteur de I'épaule. Le
sujet doit atteindre cette hauteur et couper ainsifaisceau lumineux émis par une
ampoule (9). Une planche (10 : 50X50 cm) est plac#80 cm du sujet, elle sert de
support pour la diode (11) qui envoie le signal dipart en condition réactive.

Cette diode est située a hauteur des yeux. La ptaest remplacée par un écran
d’ordinateur dans la condition d’anticipation-coiidence.

2.5. Traitement des données
2.5.1. Analyse cinématique

Les signaux TTL issues de la plague métalliqueeetadcellule photoélectrique ont
permis de quantifier le temps de mouvement (TM$iague les erreurs de synchronisation en
AC. Plusieurs parametres de I'accéléromeétre ondétérminés. Le début de I'accélération
était déterminé automatiquement par un programmieoéé sous Matldl. Il correspond au

premier zéro de la deuxieme dérivée, trouvé itéeatent a partir de I'occurrence du premier
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point étant supérieur au seuil défini par la mogemrtrois écart-types de I'activité basale de
'accélérométre. Ce moment est référé au temps £€nm). Les amplitudes des pics

d’accélération (Pign et PiGay et leurs moments d’apparition (TRicet TPiGuay par rapport

a To ont été également quantifiés pour vérifiesitailarité dans I'exécution du mouvement

d’une condition a l'autre.

2.5.2. Analyse électromyographique

Un filtre Butterworth passe-haut d’ordre 9, avee @ii@quence de coupure a 60 Hz, a
été appliqué aux signanux EMG pour éliminer lesairx parasites (notamment le 50 Hz).
Tous les signaux étaient ensuite rectifiés. Unediiitre Butterworth passe-bas d’ordre 3 a été
utilisé a une frequence de coupure de 35 Hz potenabl'enveloppe du signal. Cette
enveloppe a ensuite été utilisée pour détermineielut du changement de I'activité EMG
(cf. Leeet al, 1987 ; De Wolkt al, 1998 ; Slijpetet al, 2002).

Le début de l'activité électromyographique de claquscle a été déterminé de la
méme facon que pour les accélérations. Les essdiidduels ont été vérifies visuellement
pour éviter les erreurs du marquage automatiqug. dvait moins de 6% d’essais ou le
marquage automatiqgue n’était pas au bon endroit p{lapart des cas concerne le
gastrocnémien). Dans ces cas, le début est détermanuellement. La coordination posturale
vs focale était quantifiée a partir du délai sépala début de I'activité du muscle focal (DA)
au début de chacun des muscles posturaux (GA, BI), Une valeur positive signifie que
I'activité posturale précéde I'activité focale.

L’amplitude des APAs a été obtenue a partir de IENhtégré [EMG) de chaque
muscle dans la fenétre To a To-200 ms. Cette ialega été ensuite rectifiée par la
soustraction de 'EMG intégré de base calculéecentr500 et To-450 ms puis multipliée par

quatre (pour avoir un équivalent de 200 ms d’aiide base) (cf. Slijper et al. 2002).

2.5.3. Analyse du déplacement du centre de pression

Etant donné que le mouvement s’exécute principaieser le plan sagittal, seuls les
déplacements du CP sur ce plaCPx) sont pris en compte. Les déplacements du @GP so
obtenus en utilisant I'approximationCPx =AMy / Fz oUAMy représente les changements
du moment de force dans I'axe frontal par rappogaadigne de base laquelle est définie
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comme la valeur moyenne entre To-500 et To-450Rtusieurs variables liées a 'amplitude
et a la durée daCPx ont été calculées :

(1) Le délai entre le début deCPx et To (CPTO).

(2) L'amplitude des APAs (AmpCPx), qui correspond ac ghii déplacement ddCPx vers
I'arriere (PiGyriere-

(3) La durée des APAs représentée comme le délai Enttébut deACPx et le moment de
I'apparition du pigriere(TCParriere).

(4) Le délai entre To et le moment de I'apparition s gr(To-CParriére).

2.6. Analyse statistique

Les variables ont fait I'objet d’analyses de vace®NOVA & MANOVA a mesures
répétées a l'aide du logiciel Statistica™ V 5.1slenmodule GLM ; des tesésposterioride
Tukey ont été effectués lorsque les effets étasgnificatifs. Le seuil de signification
statistique a été fixé a 0.05. Pour se préservenvasations des conditions de sphéricité de
I'analyse de variance a mesures répétées, lesuxivea probabilité ont été ajustés selon la
procédure de Greenhouse-Geisser. Pour chaque leafiaidice de variabilité a été calculé
comme I'écart-type divisé par sa moyenne. Par ii@,scet indice a été soumis aux mémes
analyses de variances utilisées pour les moyemtesieurs plans factoriels ont été utilisés.

lIs seront détaillés dans la partie résultats.

3. Résultats
3.1. Caractéristiques mécaniques du mouvement

Pour isoler les effets de la contrainte temporslle les APAs, il est important de
vérifier si le mouvement focal est exécuté de lanménaniere d’'une condition a une autre. La
consigne donnée aux sujets était d’exécuter le sroent a vitesse maximale, les variables

temporelles et d'amplitudes d’accélération ont détéccomparées entre les conditions.
L’analyse a mesures répétées du facteur condid@) éur les variables Rjg, PiGnax

TPicnin et TPiGax N'a pas montré d'effets significatifs (ffs3=1.32, p>.25] ; [R7,6370.28,
p>.95] ; [R7.637.76,0>.62] ; [R7,637=0.67,p>.69] respectivement). De plus, il n'y a pas d’effe
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sur le temps de mouvement{k=1.12,p>.35], ni sur le temps moteur k3=0.87,p>.29]
défini comme le délai entre le début de I'actidlté DA et To.

L’absence d’effet condition sur les paramétres migeees du mouvement permet de
penser que le mouvement est exécuté de facon semdatre les conditions, et que les
éventuelles différences qu’on pourra trouver ssrA®As seront principalement liées a la

contrainte temporelle.

3.2 Caractéristiques de I'activitée EMG

Les délais moyens séparant le début de l'activi® chuscles posturaux (GA, ST,
TFL) au début de l'activité du muscle focal (DA)nsaous positifs. Ceci témoigne du
caractére anticipatoire de ces muscles. Quelque Is&ocondition expérimentale, I'ordre
d’activation des muscles posturaux est toujourdlaira (figure V-3). Le ST est toujours
activé en premier, suivie du TFL et enfin le GAr 8artains essais individuels et seulement
dans les situations d’AC (<10% de I'ensemble deaisgles dix sujets), le TFL s’active avant
le ST. Il est a noter également que, sur quelqassi®€ 5%), le début de l'activité du DA

précede le début de I'activité du GA.
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Figure V-3 : lllustration de l'activité EMG des différents miesc Dans toutes les
conditions l'activité des muscles posturaux [GA asBocnémien; ST : Semi-
Tendineux ; TFL : Tenseur Fascia Latae] préceddeceu muscle focal [DA :
Deltoide Antérieur]. Tous les muscles sont aligpés rapport a To (début du
mouvement. Sur le panneau gauche on observe lératiffe dans les délais
Postural/Focal en fonction du mode de déclencheriERS : temps de réaction
simple ; ACDéb720 : anticipation-coincidence poafThc 720 ; Al : Auto-initié).
Sur le panneau de droite on observe la différeramesdes délais Postural / Focal
en fonction durac (720 ; 1200 ; 3000ms) dans la condition AC.
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3.2.1. Effets de la condition de synchronisatiodeeta variation du temps avant la

cible (Tac)

De facon a vérifier si la condition de synchrorimatet/ou le temps avant la cible
(Tac) influence le délai séparant le début de I'aakide chacun des muscles posturavR)
du début du muscle focal, une MANOVA 2(Synchron@at X 3(Tac) X 3(MP) a mesures
répétées sur tous les facteurs a été réaliséeadteur « Synchronisation » ne semble pas
affecter les délais [Eg) = 1.2,p>.3]. En revanche, l'analyse a montré un effet @pal du
Tac [F,18715.2,p<.01] sur les délais. Le test a posteriori de Tu&eyontré que les délais,
pour leTac 720 ms, sont significativement inférieurs aux délaservés pour l€éBac 1200

et 3000 msqui ne se différencient pas entre eux.

Comme Tillustre la figure V-4, il existe une ingation Tac X MP [F( 3679.8, p<
.01]. Le test post-hoc montre qu’il n'y a pas d&ffac sur le délai du GA. L’anticipation
enregistrée sur ce muscle est tres faible et yemied’'une conditioTac a l'autre (9.6 £ 7.4
ms; 13.4+7.1 ms; 13,5+ 7.8 ms pour des 720, 1200 et 3000 nespectivement). En
revanche, il existe un effet significatif diac sur le début de l'activité du TFL et du ST
(TFL: 57.4+£17.7 ms;69.1+21.6ms; 72.7+25.3 I89;: 61.6 +19.5 ms; 76.6 + 22.6
ms; 85.1+24.4 ms ; pour ddsac 720, 1200 et 3000 meespectivement). Il y a une
proportionnalité directe entre Teac et le début de I'activité du TFL et du ST. Unelgsa de
tendance linéaire montre une relation proportidenehtre IeTac et le délai des MP [Eg) =
19.8 ;p<.001]. Cette relation se retrouve également damescorrélation positive significative
entre leTac et les délais de chaque muscle [r = .p5.001 ; r = .35 p<.005 ; respectivement
pour ST et TFL]. L’absence d’effet dliac sur les délais enregistrés sur le muscle GA se
répercute également sur la corrélation entreTée et le délai du GA qui n'est pas

significative.

L’analyse de 'EMG intégré[EMG) selon un plan factoriel 2(Synchronisation) X
3(Tac) X 3(EMG) a mesures répétées sur tous les facteurs enopfil existe un effet
principal « Synchronisation » sur la magnitude EMig o) = 5.9,p<.038]. En condition de
synchronisation sur le début, I'activite EMG egirsiicativement plus élevée que celle en
synchronisation sur la fin (figure V-5A). Le factelac influence significativement les APAs
[F2.18 = 3.8,p<.041]. Le test post-hoc montre que la magnitudeGEdhregistrée sur [€ac
720 est significativement inférieure a celles eisteges sur le§ac 1200 et 3000. Par la
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suite, nous avons procédé a une analyse de tendlaga@&e pour vérifier s'il existe une
relation linéaire entre |dac et la magnitude EMG. Cette analyse s'avere sicatifie
[F9=6.23,p<.03], c’est-a-dire que plus Teac est éleve plus la magnitude EMG est élevée
(figure V-5B). Cependant, la corrélation entre amaquscle et [dac n’est pas significative.
Cela semble logique puisqu'il n’y a pas d'interantides facteur§ac X JEMG. Enfin, nous
constatons l'absence d'interactions entre les wiffs facteurs (Synchronisatiomac et
[EMG).

120 -
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40 4

Délai Postural vs Focal (ms)

20 ~ '[

Tagy | Taci20 | Tagoo

Figure V-4 : Délais moyens séparant le début de l'activité phescles posturaux
(GA : Gastrocnémien ; TFL :Tenseur du Fascia Lgt&T : Semi Tendineux) du
début de I'activité du muscle focal (Deltoide Argar) en fonction du temps avant
la cible(Tac : 720, 1200, 3000 ms).
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Figure V-5 : Magnitudes relatives de 'TEMG des muscles postugzaur toutes les
conditions. Les amplitudes EMG de chaque muscldeethaque sujet ont été
normalisées (entre 0 et 1) de maniere a n’exprimpee les variations entre les
conditions. La partie (A) montre la différence enta synchronisation au début
(AC-Deébut) et a la fin (AC-Fin) du mouvement. LatigaB) compare la magnitude
entre les différents temps avant la ciblag).

3.2.2. Comparaison des conditions d’anticipatiofircidence (ACdébut, ACFin) a
des différent3 acaux conditions réactive et auto-initiée

Dans le but de vérifier si la coordination « poaturfocal » en AC peut se rapprocher
de la condition réactive (TRS) ou de la conditioatakinitiee (Al) en fonction dirac, une
MANOVA 8(Conditions) X 3(MP) a mesures répéteeséaaifectuée. L'analyse a montré un
effet principal Condition [F 3= 22.4,p<.01] et une interaction Condition X Délai{f126)=
13.1,p<.01]. Comme illustré dans la figure V-6, les deles plus courts ont été enregistrés
en condition réactive (TRS) suivis des délais aealitions d’AC et enfin des délais longs en
condition Al. Cependant, on peut observer surdaré V-6 que les délais dans les conditions
AC s’échelonnent en fonction dac.

Une analyse post-hoc de Tukey a montré des diftésersignificatives entre les
conditions TRS et Al, et entre TRS et AC (quelgoi¢ ke Tac et le type de synchronisation),
et enfin une différence entre Al et AC sauf poucdadition ACDéb3000. Le post-hoc réalisé
suite a linteraction des facteurs (Condition X MmRpntre qu’il n'y a pas de différence

significative entre les conditions pour le musck. &n revanche, les délais enregistrés sur le
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TFL et le ST en TRS sont significativement inféree@ ceux enregistrés sur les conditions
non réactives Al et AC.

La comparaison effectuée entre les conditions AREt a montré que les délais
enregistrés sur le muscle ST sont significativenseipérieurs aux délais enregistrés en AC.
Par contre, pour le TFL, les délais en conditionséit significativement différents avec les

conditions ou I&ac est égal 20 ms seulement.

Il reste maintenant a vérifier si la magnitude @é%\s est modulée en fonction du
Tac pour se rapprocher de la condition réactive ouadeondition auto-initiee. Un plan
factoriel 8 (Condition) X JEMG) & mesures répétées sur le dernier facteué atdisé. Il
existe un effet principal Condition sur la magnéudes APAS [Fe3) = 4.1,p<.01]. Le tesia
posteriori de Tukey a montré que la magnitude des APAs erditton réactive est
significativement inférieure a la magnitude enrggis dans les conditions Al et ACDébut
(Tac: 1200 et 3000 ms). La comparaison post-hoc entret NC a révélé que la magnitude
des APAs en Al est significativement supérieura ankgnitude enregistrée en ACFin720

mais il n’existe pas de difféerences avec les aupeslitions d’AC.

La figure V-7 montre l'interaction des facteurs @iion X JEMG, qui est également
significative [Ri4,126)= 3.3,p<.01]. Comme effectuée dans le chapitre précédemet.analyse
post-hoc est réalisée en comparant la magnitudehdgue muscle a travers les conditions.
Pour le muscle GA, aucune difféerence de magnitudst mbservée entre les conditions. La
magnitude du ST en condition réactive est sigrifieanent inférieure aux magnitudes
enregistrées en Al et en AC, sauf pour la condi#d@Fin720.Une comparaison entre la
condition Al et les conditions d’AC a réveélé quemtagnitude du muscle ST en condition Al
est significativement supérieure a la magnitudegistrée sur les conditions ACHKihac :
720, 1200 et 3000 mgpar contre, aucune différence significative n’dsservée sur le reste
des conditions d’ACConcernant le muscle TFL, on observe en conditie® Tine magnitude
significativement inférieure a celle enregistréamsidées conditions Al et ACDébut(Tac:
720, 1200 et 3000 msha différence de magnitude du TFL entre les cooddiAl et AC
n'est pas significative.
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Délais Postural vs Focal (ms)

Magnitude des APAs (valeurs normalisées)
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Figure V-6 : Délais moyens séparant le début de l'activité phescles posturaux
(GA : Gastrocnémien ; TFL :Tenseur du Fascia Lgt&T : Semi Tendineux) du
début de l'activité du muscle focal (Deltoide Argér) dans chacune des
conditions expérimentales (Réactif, Auto-initi@ayonisation au début : ACDéDb,
synchronisation sur la fin : ACFin. Léac =720, 1200, 3000 ms pour chacune des
conditions de synchronisations). Une valeur positsignifie que le début de
I'activité du muscle postural concerné précede ecell muscle focal (Deltoide
Antérieur). La figure montre bien que l'ordre d’acition des muscles posturaux
est respecté quelque soit la condition.
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Figure V-7: Magnitude moyenne des muscles posturaux (GA :r&astmien ;
TFL :Tenseur du Fascia Latae ; ST : Semi Tendineue3 amplitudes des essais
individuelles ont été normalisées par muscle elgseconditions. Les valeurs sont
comprises entre 0 et 1(échelle arbitraire).
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3.3 Caractéristiques du déplacement du centre de gssion (CP)

La figure V-8 montre les déplacements du centrprdssion lors de I'élévation du bras.

Les valeurs négatives signifient un déplacemenCHEuwers l'arriere, par rapport a sa position

de base. Le déplacement du CP vers l'arriere mdetoaractere anticipatoire de l'activité

posturale (APASs). Il est caractérisé par deux patess, le pic de déplacement et la durée

pour atteindre ce pic. Ces deux parametres repgerdgelamplitude et la durée des APAs

respectivement. Il a été montré que ce déplacenestl’arriére est partie intégrante de la

programmation en feed-forward des APAs, étant dojrién déplacement passif du bras vers

I'avant ne provoque pas de déplacement du CP \mr&te (Bleuseet al., 2005, 2006). Le

déplacement du CP vers l'avant est la conséquemaaalivement du bras vers I'avant qui

entraine également le centre de gravité. Ce dépkevers I'avant du CP permet de rétablir

I’équilibre postural.

)

Déplacements du centre de pression (unité arbitraire

60 r
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Figure V-8 : lllustration du déplacement du centre de presgiGR) sur le plan
sagittal. L’essai est réalisé en condition réactilze signal est présenté a l'instant
= Stimulus. Le début de I'accélération du poigndioj est représenté par la ligne
verticale en pointillés. Les APAs sont caractérigés une précession d’activité du
CP sur le début de l'activité focal€PTo), et ceci, dans la direction opposée au
mouvement (vers [larriere). lls durent jusqu'au Hise (TCParriére
(voir explication dans le texte). L'amplitude maalen des APASAMpCPY est
guantifiée par le déplacement atteint au,pigGe.

100



Chapitre V.Modulation des APAs dans une tache d’anticipatioimcidence.

3.3.1. Effets de la condition de synchronisatiometla variation du temps avant la
cible (tac) sur les parametres du CP

Les variables de déplacement du CP (CPTo, TCPeyfé@r-CParriereAmpCPx) ont
subi une MANOVA 2(Synchronisation) X B&c) a mesures répétées. Il y a un effet principal
Tac sur la variable CPTo [Fig = 4.4,p<.02]. Le testa posterioride Tukey montre que le
délai (CPTo) entre le début de l'activité du CReediébut de I'accélération (To) en condition
Tac 720ms est significativement inférieur au délai gieteé dans la conditiomac 3000ms.
Par contre, aucune différence significative n’esegistrée entre la conditidrac 1200ms et
les conditionsTac 720 et 3000ms. La figure V-9 montre que le CPTofasttion duTac.
Plus leTac est €levé plus le CPTo est élevé. Une analysertkahce linéaire confirme cette
relation [R19~13.13; p<.005]. Le facteur « Synchronisation» et [intdrac
« Synchronisation Xrac » ne montrent pas d’effets significatfgsur la variable CPTdEn
revanche le facteurac n’affecte pas significativement les deux autresabdes temporelles
du CP (TCParriere, To-CParriere). Il n'y a pas fef significatif du facteur
« Synchronisation » sur la durée totale du déplacerdu CP vers l'arriere (TCParriere), ni
sur la durée du CP entre le début de l'accélératibhe pic du CP vers l'arriere (To-
CParriere). Les interactions Synchronisatioac ne sont pas significatives. Les résultats

de ces analyses sont présentés sur le tabl€au
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Figure V-9: Moyenne des délais entre le début du déplacementedtre de

pression et le début de I'accélération (CPTo) emcfon du temps avant la cible
(Tac) en mode : anticipation-coincidence. Les valeuositives signifient une
précession du CP sur I'accélération.
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La variable AmpCPmin, qui représente I'amplitudexmeale atteinte par le CP vers
I'arriere, a fait également I'objet d’'une analysmitaire. Les résultats de cette analyse n’ont
montré aucun effet significatif des deux facteurSyrchronisation efTac » [F19) = 0.4,
p>.5; R218 = 0.9,p<.4, respectivement]. De méme, l'interaction « $ypaisation XTac »

n'a révélé aucun effet significatif sur 'amplituder CP. Néanmoins, il semble y avoir une
tendance vers une augmentation de 'amplitude dav@e I'augmentation dliac (moyennes
des amplitudes CPmin: -7.7 £ 3.9, -8.2 £ 5.2, #8416 « unité arbitraire »; respectivement
pour desTac 720, 1200 et 3000 ms).

Tableau V.2 :Résultats de I'analyse statistique sur les variai€Parriere et To-

CParriére.
Degrés TCParriere To-CParriere
Facteurs ) de i Moyennez écart type Moyenne+ écart type
||berte (ms) F p ms) F p
Synchronisation| (1,9) De.but 226.7+ 70.5 0.1| 0.71 De.but 123.1+ 57 0.9 | 0.34
Fin 186.5+ 75.9 Fin 130.1+52.1
tac720 |222.2+67.6 tac720 |131.1+54.3
Tac (2,18) | tac1200 |229.4+65.3|1.1| 0.34 | tacl200 |126.7+55.5 | 1.9 |0.73
tac3000 |168.2+80.4 tac3000 |122.2+55.4
Synchronisation
% Tac (2,18) 1.3| 0.28 1.15|0.58

3.3.2. Comparaison des conditions d’anticipatiofinciddence (ACdébut, ACFin) a
des différent3ac aux conditions réactive et auto-initiée

Une ANOVA a 8 Conditions est appliquée pour chacdes variables du CP afin de
vérifier s'il existe des différences entre les dtinds, et notamment, si les comportements en
AC peuvent se rapprocher des comportements obsdams les situations TRS et Al en

fonction duTac.

Les conditions expérimentales influencent signifieament le délai séparant le début
des déplacements du centre de pression au débltdacdélération du bras (CPTo) s
=11.2,p<.01]. Le test post-hoc montre un CPTo significatient inférieur en TRS comparé
a la condition Al (62.3 £ 17.8 ms; 147 + 43.9msspectivement). La comparaison entre la
condition TRS et les conditions d’AC a révélé gaeCPTo est significativement inférieur en
TRS sauf lorsqu’'on le compare a la condition AC¥b7Par contre, en condition Al, le
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CPTo est significativement supérieur aux conditid@Déb 720 et 3000 mat ACFin 720 et
1200 msCes résultats sont illustrés sur la figure \V-10

L’analyse faite sur la durée totale du déplacenderntentre de pression (TCParriere) a
montré un effet significatif de la condition exp@entale [f7 63 = 5.01,p<.01]. Tel qu'illustré
sur la figure V-10, cet effet est d( principalemaria différence entre les conditions TRS et
Al. Le déplacement total du CP est significativetnplus court en TRS par rapport a la
condition Al et également a la condition ACFin30Q@. comparaisora posteriorientre la
condition Al et les conditions d’AC a montré desPdtriére significativement supérieurs en
condition Al comparé aux conditions ACDéb 1200, B3@ds, ACFin720

Concernant les variables To-CParrietéAmpCP, on n’observe pas d’effet condition.
Les modes de déclenchement (TRS, Al et AC) ne neadipas significativement la durée du
déplacement du CP de To jusqu’ausRig [F763) = 0.8,p>.5], ni I'amplitude maximale du
CP [Rr7.63= 0.98,p>.48].

330 - ECPTo & TCParriere
300 1

270 A
240 ~
210 ~
180 -
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Temps (ms)
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Figure V-10: Moyenne des délais entre les débuts postural eal f€PTo
(histogramme plein) et de la durée totale des APB®arriere (histogramme en
pointillés) en fonction des conditions expérimezgalOn distingue des différences
entre les conditions « réactif » et auto-initié.sLéifférences avec les conditions
d’anticipation-coincidence sont fonction du tempard la cible.
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3.4. Variabilité

Les valeurs des indices de variabilité (IV) ont étimises aux mémes meéthodes
statistiques utilisées précédemment sur les vasaieimporelles. Les résultats de ces analyses
n'ont montré aucune différence significative erlge conditionsTac et entre les modes de
déclenchement AC, Al et TRS (tableau V-3).

Tableau V.3 :Résultats de I'analyse statistique sur les indaeyariabilité.

Indice de variabilité

EMG
2 (Synchronisation) X 3 (tac) X 3 (MP) |2 (Synchronisation) X 3 (tac) X 3 (| EMG)

Effet dd F P F P
Synchronisation (1,9 0.014 0.9 0.5 0.49
tac (2,189) 0.58 0.56 0.83 0.44
Synchronisation X tac (2,18) 15 0.24 11 0.34

8 (Condition) X 3 (MP) 8 (Condition) X 3 (| EMG)
Condition (1,9 0.7 0.62 0.83 0.56
Condition X MP (14, 126) 0.75 0.7 0.96 0.48

Centre de Pression
2 (Synchronisation) X 3 (tac)

CPTo debCP-Cpmin To-CPmin AmpCPmin
Effet dd F(p) F(p) F(p) F(p)
Synchronisation (1,9 0.37 (0.55) 0.05(0.8) 1.5(0.24) 0.73(0.41)
tac (2,189) 1.1(0.34) 0.42 (0.65) 1.67(0.21) 0.79 (0.46)
Synchronisation X tac (2,18) 0.75(0.48) 1.9(0.17) 1.21(0.31) 0.6 (0.55)
8 (Condition)
Condition (7,63) 0.73(0.63) 0.7 (0.66) 14(0.2) 0.71(0.66)

Tous les plans effectués sur les moyennes desblemiant été reproduits pour
I'l\V de chaque variable.
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4. Discussion

L'objectif de cette étude était de vérifier si I®BBAs étaient modulés en fonction du
temps disponible pour I'exécution du mouvements’gétexistait un mode de coordination
posture / mouvement spécifigue au mode de déclemafie en anticipation-coincidence.
L’analyse des APAs sous les différents temps auantible (Tac) en anticipation-
coincidence, et sous les différents modes de dédwement (TRS, AC et Al) montre des
changements dans les caractéristiques des APAse Macussion va s’articuler sur trois
principaux points : (1) la modulation des APAs endtion duTac; (2) la modulation des
APAs en fonction des modes de déclenchement ; fat €8) les modes de coordination

posture / mouvement qui sont impligués dans chdesrmodes de déclenchement.

4.1. Modulation temporelle des APAs en fonction duemps avant la cible en
Anticipation-Coincidence

Contrairement aux résultats obtenus par Aratnal (2001) dans une tache de
« catching » ou la durée de vol avant le contaait &éariée, nos résultats montrent une
certaine gradation des APAs en fonction du temppatiible pour le déclenchement de la
réponse. Bien que la contrainte temporelle parassgaire entre ces deux études, il semble
gu’'une tache motrice, impliquant un déplacemenideap’'un membre et surtout une activité
focale, requiere une plus grande flexibilité desA8PLe SNC exploite le temps disponible
avant I'exécution du mouvement en modulant la coattbn entre posture et mouvement

dans le but de palier efficacement la perturbagiendue.

Dans les trois conditionac on observe la méme séquence d’activation des ssiscl
posturaux, comme cela a déja été observé par Noetgid (1999). Le GA intervient toujours
en dernier dans l'activité des APAs (suivant lessales enregistrés) et survient presque
simultanément avec le début du muscle principalénmepliqué dans I'activité focale (DA).
Le délai impliquant ce muscle n’est pas influeneg @ Tac. La gradation des APAs au
niveau EMG se manifeste par 'augmentation desigléiparant le début des muscles TFL et
ST au DA avec 'augmentation diac. Ainsi, les APAs apparaissent non seulement g@us t
lorsque leTac est élevé, mais la coordination des muscles pmstuest aussi modifiée; un
Tac plus court requiere une plus grande simultan€itdte stratégie est utilisée par le SNC

lorsque la contrainte temporelle est forte.
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Ces décalages temporels dans l'activité EMG socbrapagnés par des différences
dans les déplacements du centre de pression damesdu mouvement. Plus Tac est éleve,
plus grande est l'anticipation des APAs telle qdérée par le délai séparant le début
d’activité du CP et le début de I'accélération dash Cette gradation des APAs concorde
avec les résultats obtenus par De Wailfal. (1998), Slijperet al. (2002) et Cuisinieet al.
(2005). Ces études ont montré une augmentationéthi qui sépare le début de l'activité
posturale et le début de I'activité focale avetldiagement du temps de réaction. Ces auteurs
ont mis en évidence l'allongement du temps pré-oropour expliquer le retardement de

I'activité focale.

Dans la présente étude, le temps de préparatiomoavement (incluant le temps pré-
moteur) a été manipulé dans le but de vérifier ghifluence la coordination
posture / mouvement. L’'augmentation du temps préearoavec l'augmentation diliac
parait évidente et explique en partie le retardeérgeaduel de I'activité focale. Cependant, les
temps de préparation correspondant @img 1200 et 3000 ms semblent étre trop longs pour
en constituer uniquement un temps pré-moteur. Atee les études en EEG ont distingué
certaines phases dans la préparation du mouverhéntemps pré-moteur est estimé a 400

ms pour des mouvements auto-initiés.

En effet, lorsque le sujet initie lui méme le moonat (sans contrainte temporelle), le
Bereitschaftpotential (BP) est observé 2s avadékut du mouvement (Kornhuber & Deecke
1965). Ce potentiel augmente son gradient brusqoied4®® ms avant le début du mouvement
(Kornhuber & Deecke 1965 ; Deecke, Scheid & Korrdruld967 ;Deecke,Grozinger &
Kornhuber, 1976 ; Kutas & Donchin, 1980). L'augnaidn du BP 400ms avant le
mouvement (BP2) est considéré comme spécifique @uvement, alors que I'activité BP
avant les 400ms (BP1) représente la préparatio@rgkenau mouvement a venir (Shibasaki &
Hallett, 2006). Dans notre étude, TBac apparaissent au moins 720 ms avant le mouvément
et les sujets ont suffisamment de temps pour jlageitesse du mobile (<50ms selon Aruin &
Shiratori, 2001 et Beek & Santvoord, 1996), dondBR2 ainsi que le temps pré-moteur
peuvent étre équivalent entre les conditibas. Alors, la gradation des APAs en fonction des
Tac n’est peut étre pas influencée uniquement paergps$ disponible pour I'exécution du

! |l faudrait soustraire le temps de mouvemenijoesle sujet doit synchroniser son mouvement sfin Ja.e
temps de mouvement dans cette étude est toujdargeur a 250ms.
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mouvement, mais également par les caractéristigiesmatiques du mobile, tel que sa

vitesse.

En effet, leTac varie en fonction du changement de vitesse du lemobiabsence
d’effet du mode de Synchronisation (synchronisationle début ou sur la fin) constitue un
argument important en faveur de linfluence de ieesse du mobile sur les APAs. La
synchronisation sur la fin impliqgue moins de tenges préparation, puisque le temps du
mouvement est inclus dansTac. Si le mode de synchronisation n’influence pasAB#\s
pour un mém@ ac, cela signifie que les APAs sont influencés parifesge du mobile. Cette
interprétation peut s’appliquer également aux tésubbtenus par Shiratori et Latash (2001).
Dans leur expérience, ils ont constaté une absdacns la modulation des APAs dans une
situation d’interception d’'une charge qui tombecknte libre a partir de différentes hauteurs
(situation auto-lachée). Les chutes a différentastdurs influencent bien la durée du vol
(comparable atfac de notre étude) mais les variations de vitesgsenteglentiques (la charge
subit la méme accélération g). En rapprochant mosées et celles de Shiratori et Latash
(2001), il semble que la vitesse du mobile impligaés une tache d’anticipation-coincidence

joue un role important dans I'organisation temgderdes APAs.

4.2. Modulation de la magnitude des APAs en fonctiodu temps avant la cible en

Anticipation-Coincidence

Nos résultats ont montré un effEac et une gradation de la magnitude des muscles
posturaux en fonction dliac. En revanche, cet effd@tac ne se répercute pas sur I'amplitude
du déplacement du CP vers l'arriére. Il est possiple les différences dEMG enregistrées
entre les condition3ac est provoquée par une différence entre les traiscias posturaux
étudiés et non pas parTac. D’ailleurs, lorsque les muscles sont comparésiddellement
(interactionTac X JEMG) on n'observe pas d’effdtac. En prenant en considération tous ces
résultats JEMG, CP, interaction), on peut supposer qu&de n’influence pas la magnitude
des APAs et que le peu d'effet enregistré n’est pae que le résultat de 'augmentation du
délai entre le début des APAs et I'activité fooatefonction durac. Ce résultat montre que le
SNC prédit la méme perturbation pour la méme aatimtrice, méme si le mouvement est
déclenché sous différentes pressions temporellesms Dce cas, il génere une quantité
d’ajustement constante en magnitude, mais modulefréguence de décharge des
motoneurones en fonction du temps disponible. Cigrandes études antérieures ont montré
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qgue I'amplitude des APAs est modulée par d’autesseirs manipulant la magnitude de la
perturbation tels que l'action motrice et 'ampties du mouvement (Hora&t al, 1984 ;
Bouisset & Zattara 1987 ; Les al, 1990 ; Aruin & Latash, 1995a,b ; Aruin & Latad1996 ;
Bouisset, Richardson, Zattara, 2000a ; Li & Ar@A07).

Le mode de synchronisation ne semble pas afféataplitude du CP. Cependant, des
différences ont été enregistrées sur les musclssiaax. Comme discuté dans le précédant
paragraphe, cette différence statistique est geatiée aux différences entre les trois muscles
posturaux (GA, ST, TFL) et non pas aux différenenatre les conditions. D’ailleurs, cette
difféerence disparait lorsque le muscle est compardéui-méme entre les modes de

synchronisation.

L’absence de différence entre les modes de syndation semble étre en
contradiction avec notre hypothese issue des atsue I'étude 1. Puisque les sujets devaient
synchroniser la fin du mouvement au signal AC datsde 1, nous avons suggeré que la
similarité entre les conditions AC et Al était dad’absence de contrainte temporelle sur le
début du mouvement en AC. Par conségquent, nous aumposé |'existence d’'une éventuelle
difféerence dans la génération des APAs selon leentdsynchronisation (début-fin). Notre
hypothese est basée sur une possibilité d’'une amugation partielle des paramétres du
mouvement, en synchronisation sur la fin, dansutedie réajuster, si nécessaire, un décalage
par rapport aux déplacements du mobile. Le soulénehe bras est un mouvement discret et
rapide (balistique) qui est difficile & corriger aours de son déroulement. Ce type de
mouvement requiere une programmation totale de lEsiparametres avant son exécution,
par consequent, la coordination posture / mouvenméedt pas affectée par le type de
synchronisation. De plus, contrairement a la graratébilité enregistrée dans la condition
AC de l'étude 1, cette étude a montré une simitddns la variabilité entre les conditions
AC et entre les conditions AC et les conditionseAlITRS. Ce résultat soutient également
I'idée d’'une programmation totale des paramétresnduvement lorsque celui-ci est de type

balistique.
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4.3. Modulation temporelle des APAs et modes de dénchement

TRS vs Al :

La comparaison des conditions Al et TRS donne dssiltats similaires a ceux
observés dans des expériences manipulant ces deadesmde déclenchements, en
'occurrence, des différences dans les patterns AB#&s et dans la coordination
posture / mouvement (De Wodt al, 1998 ; Nougieret al, 1999 ; Slijper et al., 2002).
Cependant, ces études ont mis en évidence la gifities comportements entre ces deux
conditions lorsque le temps pré-moteur est allcdgdg suite de I'augmentation du temps de
réaction (De Wolkt al, 1998 (TRS); Slijpeet al, 2002 (TRC) ; Cuisinieet al, 2005 (TRS
avec variation de la période préparatoire)). Ebasant sur les résultats de ces études, nous
avons manipulé le temps précédant I'exécution duvement Tac) a I'aide d’'une tache
d’anticipation-coincidence et nous avons supposeéoamportement en condition TRS proche
de la condition AC lorsque leBac étaient courts (720, 1200ms), et un comportemant e
condition Al proche de la condition AC lorsque TEac étaient longs (1200, 3000ms). Une
alternative impliquant un mode spécifique a unehdad’anticipation-coincidence était

suggérée si les comportements entre AC et les denditions Al et TRS sont différents.

TRS vs AC :

Globalement, les délais entre le début de I'acipbsturale et focale (EMG, CP) en
condition TRS sont significativement différents aiux enregistrés dans les conditions AC.
Seule la condition ACdébut720 montre une différemae significative sur la variable CPTo.
Ces résultats montrent gu'’il existe une stratégiegdnisation temporelle spécifique a la
condition réactive, et cela se traduit principalatnpar le retardement de I'apparition des
APAs. La réduction du temps pré-moteur (surtout ADFin720) ne provoque pas un
comportement similaire a une tache de TRS, d'aupammetres liés a l'incertitude du
moment d’apparition du signal de déclenchement k&t gitesse de réponse provoque un
mécanisme différent que lorsque le signal de répessprévisible.
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Alvs AC :

Les différences de coordination posture / mouversaire les conditions TRS et AC,
et entre TRS et Al présume une similarité des cateptents entre les deux conditions non
réactive AC et Al. La comparaison entre ces deurditmns a montré des résultats
intéressants. D’une part, on enregistre une diffggade coordination entre Al et AC lorsque
le Tac est égal a 720ms, d’autre part une possibilit¢aliéion de la condition AC vers un
mode de coordination similaire a la condition Alsigue leTac augmente et/ou que la vitesse
du mobile est réduite. L'existence de cette évotutsignifie que les conditions AC et Al
partagent le méme mécanisme de coordination easteife et mouvement lorsque le moment
de déclenchement est prédictible. Cependant, pedtdiction s’affaiblie lorsque I'estimation
du temps avant le déclenchement devient difficitmase de 'augmentation de la vitesse du

mobile. Dans ce cas, les APAs sont moins anticipés.

4.4. Modulation de la magnitude des APAs et mode®dléclenchement

La comparaison des amplitudes entre AC et Al etee®C et TRS a donné
pratiguement les mémes résultats. Par conséquedbmmera une interprétation commune.
Les résultats obtenus sur les amplitudes sontrdiffé des données temporelles. Il n'y a pas
d’effet condition sur 'amplitude des APAs (CP, EM&ela appuis linterprétation donnée
précédemment (pages 107-108). C'est-a-dire, quedqilele mode de déclenchement, les
paramétres du mouvement restent les mémes (dimechimplitude, inertie, vitesse), par
conséquent le SNC prédit toujours la méme magnitigleoerturbation. Cette prédiction
nécessite une magnitude d’APAs constante, maigesfuseulement modulée dans le temps.
Cependant, linteraction Condition XEMG montre des amplitudes significativement
inférieures du ST et du TFL en condition TRS. Hl psssible que la fréquence de décharge
soit répartie differemment entre les autres musgteturaux (notamment la chaine dorsale)
ce qui empéche une répercussion sur le déplacearmége du CP. Cette éventualité signifie

que la spécification des muscles posturaux estenfiée par le mode de déclenchement.

4.5. Modes de coordination entre posture et mouveme

Les études ayant examiné les modes de coordinativa posture et mouvement ont
suggéré deux modes d’organisation (Massion, 199assionet al, 2004). Le premier

(hiérarchique) considére que les APAs et I'actifitéale sont les conséquences périphériques
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d’'une seule commande générée par le SNC. Le deax{paralléle) suppose l'existence de
deux commandes opérant parallelement, I'une géhiactivité focale et l'autre génere

I'activité posturale.

Dans I'étude 1, nous avons fait une analogie elatrenodéle prédictif / réactif de
Paillard (1990) et entre ces deux modes de codrdinantre posture et mouvement. Paillard
et al. (1989) avaient interprété la différence dans tautianéité de deux effecteurs (doigt,
talon) en condition réactive et auto-initite comstant due a une différence dans la
génération des commandes impliqguant ces deux effext Dans la condition réactive il
suggere l'existence d'une seule commande impliguantioigt et le talon, alors qu’en
condition auto-initiée les commandes impliquandtegt et le talon sont dissociées. Alors
nous avons supposé qu'une condition réactive iroph@it une coordination
posture / mouvement selon le modele hiérarchiqundis-que le modele paralléle

interviendrait en condition auto-initiée.

Nos données montrent que la coordination entreARRAs et I'activité focale en
condition réactive est distinctive a ce mode. LE5AA apparaissent dans le méme temps et
presque simultanément avec l'activité focale. Liaegtation de la pression temporelle en
condition AC (tac720) ne montre pas de similitudecala condition TRS. La voie de réponse
la plus simple pour le SNC, lorsque le signal dedaefé&chement impliquant une réponse rapide
est impreévisible dans le temps, est d’effectuersenl traitement hiérarchisé impliquant les
activités focale et posturale. En revanche, lordgumoment de réponse est prévisible, le
SNC peut effectuer un traitement paralléle en diss les commandes focales et posturales,
en conséquence, la commande focale est retardgendant, le timing entre ces deux
commandes peut varier dans une tache d’anticipabiémcidence. Il dépend du temps
disponible pour exécuter le mouvement et des damiatijues cinématiques (dans notre
étude) et/ou dynamiques (Shiratori & Latash, 2@dijnobile.
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Conclusion

Cette étude a montré :

(1) une gradation des APAs dans une tache d’aatioip-coincidence en fonction du temps
disponible avant I'exécution du mouvement, maidergant en fonction des caractéristiques
cinématiques (vitesse) du signal impliquant la colence. Ce mode de déclenchement (AC)
semble partager les mémes mécanismes centraux aldir@iion posture / mouvement
gu'avec un mode de déclenchement Al. Ceci est figcipalement a la prédictibilité du

moment de déclenchement qui lie ces deux modes.
(2) une augmentation de la pression temporelle @m@A rapproche pas les comportements a
ceux observés en condition TRS. Un mode de codidmapécifique a la condition réactive

est propose.

(3) une manipulation de la pression temporelle fimdirincipalement les caractéristiques

temporelles des APAs.
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Chapitre VI. Inhibition Posturale vs Focal

Chapitre VI. L'inhibition Focale et Posturale de mauvements préparés en
modes réactif et en anticipation-coincidence.

1. Introduction

Les mouvements volontaires sont généralement péécquhr des ajustements
posturaux anticipateurs (APAs) dans le but de msemles perturbations attendues induites
par le mouvement (Massion, 1992). Dans les étuagdiquant les APAS, les sujets sont
appelés a soulever le bras a partir d’'une poskingée (Belenkiiet al, 1967 ; Cordo &
Nashner, 1982 ; Bouisset & Zattara, 1983, 1987ént@ntet al, 1984 ; Cuisinieret al,
2005). Les résultats de ces études ont montréegumliscles posturaux sont activés avant les
muscles qui sont impliqués directement dans I'ettéowdu mouvement volontaire (muscles
focaux), et qu’'un déplacement du centre de pres&id?) est observé avant l'initiation de

I’action motrice volontaire.

Cependant, la coordination entre posture et mounesst modifiée par les exigences
mécaniques de la tache (Frideli al, 1984 ; Horaket al., 1984 ; Lee et al., 1987), les
contraintes posturales (Cordo, Nashner, 1982 ekred al, 1984 ; Benvunetet al, 1997 ;
Slijper et al, 2002 ; Robert et al. 2007 ; Li & Aruin, 2007) dé¢s conditions
comportementales tel que les contraintes tempsréhmrak et al, 1984 ; Brown, Frank,
1987 ; Lee et al., 1987; Nougiet al, 1999 ; Slijperet al, 2002 ; llmane & Larue, 2008).
Cette flexibilité dans la coordination entre post@t mouvement peut étre attribuée a des
différences dans l'organisation centrale des compies posturale et focale impliquant le
mouvement volontaire. Les études antérieures auése deux modes de coordination entre

posture et mouvement.

Dans le premier mode, les APAs et I'activité focake sont pas dissociés lors de la
préparation du mouvement. Un seul programme mot=ir établi pour accomplir les
exigences posturales et le mouvement focal (modmddle hiérarchique, Massion, 1992).
Dans ce mode de coordination, le mouvement volentat les ajustements posturaux
s'effectuent dans le méme temps (Massion 1992, iblass$ al, 2004 ; Slijperet al, 2002).
Les données appuyant ce mode de contréle ont égv@es sur des mouvements induits par
des stimulations électriques du cortex moteur deezhat (Gahéry & Nieoullon, 1978 ;
Gahéry & Massion, 1981). La force verticale exerpée chague membre postural change

dans le but de résister au poids du corps, cegdatépendent du membre qui est stimulé.
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Comme conclusion, une stimulation électrique unipreeluit une activité posturale et focale.
Chez ’lhomme, Aruin et Latash (1995a) ont étudigle de I'action motrice sur les APAs. lIs
ont montré que la modulation des APAs dépend dmdgnitude de I'action motrice qui
provoque la perturbation. Cette derniere est irdpgr un délestage suite a un mouvement du
doigt ou de I'épaule. lls suggérent I'existencenduelation assez proche entre la magnitude
des APAs et la magnitude de l'action motrice quovaique la perturbation posturale
(Bouissetet al, 2000a,b ; Shiratori & Aruin, 2007). Toussagital. (1997) ont examiné la
régulation de I'équilibre et le contréle du mouvemeans une tache de soulévement bi-
manuel. lls ont comparé les cycles de souléevemartt eharge (20% de la masse du corps) et
les cycles sans charge. Des APAs ont été obsansés qvant le soulevement de la charge.
L’apparition des APAs dans cette condition semlite &s conséquences du déplacement
vers I'avant du centre des masses suite au ra@lid dharge. Les auteurs ont conclu que les
commandes déclenchant les ajustements posturatiétsoitement liées avec les commandes

contrélant le mouvement en cours.

Dans le deuxieme mode, on suppose que les APAs etoduvement focal sont
organisés par deux processus indépendants, etggoérés par des programmes moteurs
paralléles distincts (model parallele, Massion )9%®s données récentes aussi bien chez
I'animal que chez 'lhomme appuient cette thesesiiBchepens et Drew (2004) ont montré
deux types de déchargement de neurones chez leLehptemier se produit assez tot et est
relié au signal « Go » de départ, le second suryius tard et il est relié au début du
mouvement. Par conséquent, le premier signal dmmsriau déclenchement des APAs qui
précede le mouvement, tandis-que le second coetabudéclenchement du mouvement et a
la production des réponses posturales qui accomngpag¢g mouvement. De telles études n’ont
pas été effectuées sur 'lhomme, mais plusieurs @égoomportementales indiquent que les

contréles postural et focal sont organisés indépemaent.

Le premier indice concerne le début de l'activitsstprale et le début de I'activité
focale qui sont dissociés lors de I'exécution deumeonents auto-initiés (Horadt al. 1984 ;
Lee et al. 1987 ; Benvenutet al. 1990 ; Nougieret al. 1999 ; Slijperet al. 2002), ou en
situation de temps de réaction de choix (Brown &riky 1987 ; Slijpert al, 2002). Le
deuxieme indice concerne I'apparition des APAsdues la perturbation posturale prédite
survient en l'absence d’'une action motrice volaetgie catching) (Lacquaniti & Maioli,

1989a,b ; Lavander & Marras 1995 ; Aruig, al, 2001). Un dernier €lément concerne la
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modulation des APAs en fonction de la contraintstp@le. En effet, Robeet al. (2007) ont
montré que le changement de la distribution dedasm du corps (en ajoutant une charge au
segment non focal) a un effet uniquement sur leAsARAucun effet n'a été observé sur la
trajectoire ni sur la cinématique du mouvement lfdoas auteurs sont arrivés a la conclusion
qgue si les APAs et le mouvement focal sont génpatsune seule commande, cela aurait
changé les APAs et le mouvement focal selon le @auxschéma postural. Par conséquent,
les auteurs ont plaidé en faveur d’'un contréle lfgdeades APAs et du mouvement focal. Des

résultats similaires ont été obtenus égalemenfpan et al. (2007).

Les résultats et conclusions de ces expériences @otdt contradictoires. Il est
cependant possible que les deux modes de coodtnakistent, mais qu’ils soient mis en
action selon la situation (comme celles observéassdles differentes conditions
expérimentales). L'objectif de cette étude est dier quel mode de coordination
intervient lorsque le mouvement est exécuté soasctmditions de pression temporelle

réactive et prédictive.

Dans les études impliquant la modulation des AP@ss scontraintes temporelles
réactive et prédictive (auto-initiée : Al) (Benvéinet al. 1990, 1997 ; De Wolét al, 1998 ;
Nougieret al., 1999 ; Slijper et al., 2002) I'intervalle entredébut des APAs et le début du
mouvement varie en fonction du mode de controledéleut du mouvement focal s’effectue
dans le méme temps avec l'activité posturale dansrémier mode (réactif), et les APAs
apparaissent presque simultanément avec le débmbduement focal. Alors qu’en situation
Al, les APAs semblent étre dissociés du mouvemeacdlf puisqu’ils surviennent assez tot
par rapport au début du mouvement focal. A pasircds résultats, nous supposons que le
modele hiérarchique opere en condition réactivesque les activités posturale et focale
surviennent presque simultanément et dans le mémest En revanche, I'excédent du temps
disponible pour la préparation du mouvement en itimndAl permet une dissociation des
commandes. Cette opération permet de lancer la emwken posturale en premier pour

préparer des conditions optimales d’équilibre paehtlexécution du mouvement focal.

La combinaison du paradigme stop aux modes de rmid@enent réactif et prédictif,
sur un mouvement impliquant les APAs, permettragt rifier I'association ou la
dissociation des commandes posturale et focalawvrs I'inhibition de 'une ou des deux

commandes. Si I'application de ce paradigme stomade réactif impliquant une tache de
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temps de réaction simple (TRS) semble possiblelquethe-Boiron & Audiffren, 2008), il
parait impossible de I'appliquer sur un mouvemeatoanitié. L’utilisation d’'une tache
d’anticipation-coincidence constitue une bellerakitive, car il est alors possible de placer les
signaux stop en fonction du moment de synchromisablous avons montré dans les études 1
et 2 que les comportements observés dans la comditAC sont équivalents a ceux observés
en situation Al, lorsque le temps avant la ciblé 23000 ms. Larue (2007) a montré
également la similarité des comportements en A€neAl. Dans son expérience impliquant
une tache d’AC, l'auteur avait trouvé les mémes partements observés par Baet al.
(1992) lorsque les sujets tentaient d’effectuer extension simultanée du doigt et du talon
ipsilateral en condition Al. Dans la méme étudeuea(2007) a également combiné la tache

d’AC avec le paradigme stop.

Le « race model » (Logan, 1984, 1994 ; Band & vamt8l, 1999) du paradigme stop
considere le contréle de l'inhibition comme une rseuentre le processus d’exécution et le
processus d’inhibition de la réponse. Si les op@ratdu processus d’inhibition s’achévent
avant ceux de I'exécution du mouvement, la répassecorrectement inhibée, autrement, la
réponse est exécutée. Donc, si les activités pstet focale sont déclenchées par une seule
commande motrice, on devrait alors observer uniitidtm ou une activation simultanée des
parametres postural et focal. Car dans ce casptegsus d’inhibition entre en course contre
une seule commande motrice incluant l'activité pre et focale. En revanche, les
inhibitions focale et posturale devraient étre aisses si les activités posturale et focale sont
controlées par deux commandes distinctes. Par goasé on s’attend, sur quelgues essais
stop, a ce que la deuxieme commande (focale) péisseinhibée alors que la commande
posturale est déclenchée. Dans ce cas, le procdishgition gagne sa course contre la
deuxieme commande (focale) en supposant que la eoderdes APAs survienne toujours en

premier.
2. Méthode

2.1. Sujets

Dix sujets droitiers masculins ont participé a péxence. La moyenne d’'age est de
29.7 ans (ET = 3.6). Les sujets n'ont aucun antuedeuromusculaire et possédent une
acuité visuelle et auditive normale. lls ont sigméformulaire de consentement approuvé par

le service « Sécurité & Santé » de I'université ti@ns.
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2.2. Tache

La tache est similaire a celle utilisée dans I'ét@da savoir une flexion unilatérale de
I'épaule en soulevant le bras avec une chargeiaddélle jusqu’a I'horizontale. Deux modes
de déclenchement ont été testeés :

(1) déclencher le mouvement le plus rapidementilplesen réponse a un signal externe
lumineux ;
(2) déclencher le mouvement en synchronisant |leitdélh mouvement avec le passage

d’'un mobile visuel sur une cible (tache d’anticipatcoincidence);

Occasionnellement et de facon imprévisible, un dmpore pouvait intervenir indiquant au
sujet d'inhiber sa réponse en préparation. Ce pe@nd présenté en détail dans la partie

« procédure ».

2.3. Matériel

Les mesures effectuées dans cette étude sontisgmigacelles de I'étude 2, sauf en ce
qui concerne l'enregistrement de la fin du mouvem@ellule photoélectrique) qui est
supprimé. La plate forme de force et 'accélérométmt les mémes que ceux utilisés dans les
études 1 et 2. La charge a soulever est égalememirne.

Les électrodes de surface utilisées dans cette &t differentes de celle de I'étude
2. Ces électrodes bipolaires (Biopac TSD f50@oleta, CA) de type Ag-AgCl (3.5 cm)
permettent d’amplifier les signaux a la sourcer{gai350 ; bande passante de 12 a 500Hz).
Elles ont été placées sur la portion centrale deschas suivantsDéltoide AntérieufDA), le
gastrocnémienGA) et le semi-tendineuXST) ipsi-latéral, et ldenseur du Fascia Latae
(TFL) contra-latéral. Les signaux stop sont donpasun buzzer piézoélectrique (impulsion
de 80ms) contr6lé par I'ordinateur.

Tous les signaux ont été enregistrés simultanégréot a un programme élaboré sous
Matlab™ (R11) avec une carte d’acquisition A/D (reb@10-DAS1602, résolution 16 bits) a

une fréquence d’échantillonnage de 1000 Hz.

2.4. Procédure

Les sujets ont été testés individuellement en treessions expérimentales.

L’espacement entre les sessions n'était pas predefiavance, mais dépendait plutét de la
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disponibilité des sujets. Néanmoins, un minimurml@eheures entre les sessions était requis.
Chaque session comprend 256 essais répartis eme dplmts de 64 (Deux blocs pour chacune
des conditions expérimentales). Chaque sessionethwieon 3 heures en incluant les périodes
de repos. Pour éviter la fatigue, ces périodesedes sont programmeées entre les essais (20
secondes) et entre les séries (5 a 10 minutesks mlls sont également autorisées si
nécessaire (a la demande du sujet).

Une fois que les sujets ont mis la main au cortada plaque métallique puis stabilisé
leur posture sur la plate forme de force, ils sappelés a soulever le bras a I'horizontale
(figure VI-1) le plus rapidement possible dans dearditions de pression temporelles : (1)
en condition réactive, les sujets devraient répeemlus rapidement possible a I'allumage
de la diode (durée d’occurrence : 80ms). C’est sitigation de temps de réaction simple
(TRS). Le signal apparait aléatoirement sur une péridde 8sec; (2) en condition
d’Anticipation-CoincidenceAC), les sujets devraient synchroniser le début duvament
avec le passage du mobile visuel sur la cible.demea animée est la méme que celle utilisée
dans l'étude 1, le mobile prend 5100ms avant dectér avec la cible. L'ordre de
présentation des conditions était contrebalancée elgls sujets. Avant chaque session,
quelgues essais d’entrainement étaient exécutésfgoiiariser les sujets aux appareils, les
conditions expérimentales, et surtout aux signéog. s

Les signaux stop sont programmeés a I'avance salonéthode des stimuli constants
de Gustav Fechner. Leurs apparitions sont aléateirelonc imprévisibles pour les sujets et
I'expérimentateur. Nous avons toutefois vérifiéamtvde créer chaque fichier de stimuli, qu’il
n'y ait pas de périodes trop longues sans sigres (dus de 8 essais), afin que les sujets
restent vigilants compte tenu de la durée totaleedtt Chaque bloc de 64 essais est composé
de 48 essai&o (75%) et de 16 essais stop (25%). Ces proportiégisent les possibilités
de prédiction du moment d’apparition des stimudirct. Huit signaux stop a intervalle de 40
ms ont été utilisés : de -20 & 260 ms dans la GondTRS et de -300 a -20 ms en condition
AC. On réfere le temps zéro (To) au sig@al Les huit signaux stop ont la méme probabilité
d’apparition au cours d’un bloc, a savoir deux.fhis tableau VI-1 récapitule la distribution

des signaxiau cours de I'expérience.
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Figure VI-1 : lllustration du dispositif expériment al

Vue latérale d’'un sujet droitier en position iniga(gauche) et pendant I'exécution
du mouvement (droite) de flexion unilatérale dedéle. En position initiale, les
sujets se tiennent debout sur la plateforme deefdig, la main au contact de la
plaque métallique (2). La charge additionnelle aingie I'accélérométre sont
placés au niveau du poignet (3). Les signaux EMf@ soregistrés sur les muscles
suivants : Gastrocnemien (4), Semi-Tendineux (Bjjs@éur Fashia Latae (6) et
Deltoide Antérieur (7). Pour donner aux sujets wepéare de I'amplitude du
mouvement, une lamelle flexible (8) a été installébauteur de I'épaule. Une
planche (9 : 50X50 cfhest placée & 180 cm du sujet, elle sert de suppmir la
diode (10) qui envoie le signal de départ en coodiréactive. Cette diode est
située a hauteur des yeux. La planche est remplpaéaun écran d’ordinateur
dans la condition d’anticipation-coincidence.

Tableau V1.1 : Distribution des signaux au cours de I'expérience.

Conditions

Réactive Prédictive
Nombre de sesssions 6 6
Essais par session 64 64
Essais Go par session 48 48
Essais Stop par session 16 16
Valeur minimale des SS (ms) -20 -300
Valeur maximale des SS (ms) 260 -20
Valeur du pas (ms) 40 40
Nombre de SS 8 8

SS=signaux stop, ms = millisecondes
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2.5. Traitement des données

Une rupture main-plaque métallique provoque un gharent du signal TTL
signifiant que le sujet avait échoué a I'inhibitidn mouvement. Les signaux de 'EMG, de
'accélérométre et des déplacements du centre desipn (CP) ont été soumis a un
algorithme développé sous Matfal§R11) pour détecter: (1) si les tracés atteigrest
criteres d’activation, et particulierement lorsgeemouvement du bras est inhibé (pas de
rupture de contact). Les criteres d’activation satteints lorsque le signal enregistré dans la
fenétre To-500 a To+700 ms (To=sigia&b) est supérieur au seuil défini par la moyenne +
trois écart-types de l'activité basale. Si ce cgite’est pas atteint, on considére que l'activité
du parametre étudié est inhibée. (2) le début dejsh tracé était également détecté si les
parameétres sont activés. Il correspond au preméeo zle la deuxieme dérivée, trouvé
itérativement a partir de I'occurrence du premieinp étant supérieur au seuil défini par la

moyenne + trois écart-types de l'activité basale.

Les principales variables dépendantes sont lesudrémes d’inhibition de chaque
parametre ainsi que le délai entre le début ddiVige postural (EMG du GA, TFL, ST;
déplacements du CP) et le début de I'activité ®¢BIMG du DA ; accélération ; rupture de

contact).

2.6. Analyse statistique

Les variables ont fait I'objet d’analyses de vaca®NOVA & MANOVA & mesures
répétées sur le logiciel Statistica™ V 5.1 dansntedule GLM ; des testa posterioride
Tukey ont été effectués lorsque les effets étasatificatifs. Des test& ont été également
utilisés pour comparer certaines proportions. Lel ke signification statistique a été fixé a
0.05. Pour se préserver des violations des conditie sphéricité de I'analyse de variance a
mesures répétées, les niveaux de probabilité érajastés selon la procédure de Greenhouse-
Geisser.
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3. Résultats

Un essai est inhibé lorsqu’il n'y a pas de ruptdwecontact de la main sur la plague
métallique. Les fréquences d'inhibitions enregestréur I'accélérométre et le contact main-
plague sont identiques quelque soit la conditioan®ce cas, on parlera de mouvement de

bras inhibé (incluant accélérométre et contact mkique).

3.1. Essais non inhibés (mouvement déclenché)

Les comportements observeés sur les essais norégbdnt similaires a ceux observés
dans I'étude 2, a savoir une précession du débutadivité postural (muscles posturaux,
centre de pression) sur le début de l'activité fF¢EMG-DA, accélérations) (figure VI-2).

Cela montre I'implication des APAs dans I'exécutcdinmouvement.

Les délais entre le début de I'activité des muspteturaux (GA, TFL, ST) et le début
de l'activité du muscle focal (DA) ont été calcuktssoumis a une ANOVA 2(Condition) X
3(Muscle) a mesures répetées. Les effets pringigant significatifs [k 9= 394, p<0.01,;
Fa,07200, p<0.01 pour les facteurs Condition et Muscle respestent] de méme que
I'interaction [R218= 218,p<0.01]. Selon le test post-hoc de Tukey, cetteractéon est due
au fait que les délais du GA ne changent pas sigtifement entre les conditions alors que
les délais du TFL et du ST sont significativemehtspcourts en condition réactive. Ces
différences entre les conditions ont été égalemlservées sur les délais séparant le début du
déplacement du centre de pression au début detl@aation [k = 80, p<.01]. Les délais
(valeurs absolues) en condition AC sont signifieatient supérieurs aux délais enregistrés en
condition TRS (figure VI-2). Ces résultats permetitde s’assurer que, sur les essais inhibés,

le mécanisme d’inhibition intervient sur deux modéd&rents de gestion de la motricité.
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Figure VI-2: lllustration de linteraction Condition X Délai. ds délais sont
calculés entre le début de I'activité des musclestyraux (GA : Gastrocnémien ;
TFL :Tenseur du Fascia Latae ; ST : Semi Tendinetixg début de I'activité du
muscle focal (Deltoide Antérieur) ainsi qu’entrediébut du déplacement du centre
de pression (CP) a celui de l'accélération. Leseuat positives indiquent que
l'activité posturale précéde I'activité focale.

3.2. Essais inhibés (mouvement de bras inhibé)

Dans un premier temps, on effectuera une comparaies taux d’inhibition entre
I'activité posturale et I'activité focale dans chae des conditions. Ensuite on essayera de
dater I'envoie des commandes motrices pour chaearpdrametres (postural et focal). Enfin,
on comparera les comportements entre les condii® et AC a travers les pourcentages
d’inhibition et les délais séparant les dates ddésmwvwdes commandes posturale et focale

enregistrées dans chacune des conditions.

3.2.1. Condition Réactive
3.2.1.1. Analyse électromyographique

La figure VI-3 montre la fréquence d’inhibition duwouvement du Bras et celle de tous
les muscles (X4) en fonction des Signaux Stops.(I5%) SS s’échelonnent de -20 a 260 ms.
Tel que prévu, la principale tendance est une dition du taux de réussite a I'inhibition du

mouvement et de l'activité de tous les muscles dammentation du temps des SS. En
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Chapitre VI. Inhibition Posturale vs Focal

effet, plus les sujets sont prévenus tét, plus ¢bance d’arréter la commande du mouvement
est grande. Cependant, on s’attendait a un tankibition plus élevé sur les SS -20 et 20ms,
car le SS est tres proche du signal Go. Il estilplesque les sujets confondent parfois les
stimuli Go et Stop, malgré leur nature differemtes\fel vs auditif). Ce type d’erreur est
observé dans les expériences impliquant une ta¢he-Mo-Go » ou dans les expériences de
temps de réaction de choix (Pachelia, 1974 ; Wagkel, 1977 ; Proteau & Dionne, 1982).
Cette confusion est peut étre a I'origine du taaiklé d’inhibition au SS 20 ms par rapport a

celui enregistré a 60 ms.

Le taux d'inhibition du mouvement de bras est sigpérde 23.2% au taux d’inhibition
du Deltoide Antérieur (considéré comme le principaiscle focal), et de 32.2, 28.7 et 39%,
au taux d’inhibition des muscles posturaux (GA, TELST respectivement). On constate
qgu’une inhibition du mouvement de bras n’est pasément accompagnée par une inhibition
du deltoide antérieur. Dans ce cas, on considéeelajcommande motrice est déclenchée
mais n'a pas atteint le seuil qui permet le dédientent du mouvement (De Jomg al,
1990). Alors, pour vérifier si les activités postigret focale sont générées par une commande
commune ou deux commandes séparées, on compaiquement 'inhibition du DA avec
l'inhibition du GA, TFL et du ST.

Une ANOVA a mesures répétées sur les fréquencehkildition des quatre muscles a
été effectuée. Les résultats montrent une diff@angnificative dans les taux d’inhibition des
muscles [z 27)= 14.3,p<0.01]. Le test post-hoc de Tukey a montré ques d’inhibition
du deltoide antérieur (33 + 6.8) est significatiesmsupérieur au taux d’inhibition du GA et
du ST (29 £4.3; 26 + 3.5 respectivement). On @stee également un taux d’inhibition du
TFL (30 % 5.9) significativement supérieur a celuiST.
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Figure VI-3: Fréquences d'inhibition enregistrées sur les nmessc(focal et
postural) et sur le mouvement du bras en foncties signaux stop en condition
réactive chez tous les sujets. L'instant To coroespau moment d’apparition du
stimulus de réponse.

3.2.1.2. Analyse du centre de pression

La figure VI-4 montre la fréquence d’inhibition doouvement de Bras, du Deltoide
Antérieur (DA) et du centre de pression (CP) ercfiom des Signaux Stop (SS). La courbe
d’inhibition du CP est quasiment superposée sule cgéli DA. Une ANOVA 3 (Sites
d’inhibition) a été effectuée pour comparer l'initikn du CP, du DA et du Bras. Les résultats
ont montré une différence significative dans I'initibn des trois sites [f1g) = 7.5,p<.004].

Le test post-hoc a montré des taux d’inhibitionGRi et du DA significativement inférieurs a
celui du Bras (33.1+4.2; 33.6 +3.8; 41 * Sespectivement pour le CP, DA et Bras).
Cependant, il n’y a pas de différence entre les tHinhibition du CP et du DA (33.1+4.2 ;
33.6 = 3.8 ; respectivement pour le CP et le DA).

La courbe du CP est superposée sur celle du DA weingiqgue que le taux
d’inhibition du CP est supérieur a celui des mus@esturaux. En effet, comme cela a été
déja observée sur le DA et le mouvement du bras, agtivation des muscles posturaux

n'engendre pas automatiquement un déplacementrisup@u signal de base) du centre de
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Chapitre VI. Inhibition Posturale vs Focal

pression si I'excitabilité des muscles n’a pasimtten certain seuil. Cependant, une absence
de déplacement du centre de pression peut étrprésgion de la présence des conditions
d’équilibre ou la somme des forces internes etregte est nulle. Par exemple, une co-
activation agoniste antagoniste induit une situati@quilibre qui pourrait étre a I'origine de
la non modification du signal de base du centrgeession alors que I'activité EMG est
présente.

120
—o—DBras

100 —- Centre de Pression

Deltoide Antérieur

80

60

40

Fréquences d'Inhibition

20 +

-20 20 60 100 140 180 220 260 300
Signaux Stops (ms)

Figure VI-4: Fréquences d’inhibition enregistrées sur le deleiantérieur, le
centre de pression et le mouvement du bras enidonces signaux stop en
condition réactive chez tous les sujets. L'instdrt correspond au moment
d’apparition du stimulus de réponse.

3.2.1.3. Détermination des points bi-sériels

Notre but est de dater le moment d'envoi de la cand® motrice a partir d'une
fonction psychométrique. Cette fonction a été @gistux données de tous les sujets et de tous
les paramétres mesurés en utilisant le logicielgrg#» version 2.5.41 qui met en place la
méthode du maximum de vraisemblance décrite pahénn et Hill (2001). Ce logiciel
permet également, de vérifier la qualité de I'sustnt de la fonction aux données et surtout
de calculer la valeur du seuil désiré (point biedgdéfinie comme la valeur pour laquelle les

sujets ont un pourcentage de réussite de 50%.
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Chapitre VI. Inhibition Posturale vs Focal

Différentes fonctions ont été testée®¥veibull, Logistic, Cumulative Gaussian,
Gumbe). Toutes les fonctions produisaient une évaluatonilaire des points bi-sériels.
Cependant, nous avons retenu la foncWeibull puisqu’elle produit un meilleur ajustement
de la distribution des fréquences d’inhibitionsg(fie VI-5). L’évaluation des seuils
individuels est présentée sur le tableau VI-2. Calsurs représentent les temps apres la
présentation du stimulus visuel (allumage de lalg)oEt il semble qu'un SS présenté aprés
ce seuil ne permette pas l'inhibition du param&t@sidéré. Nous avons procédé a une
analyse ANOVA a mesures répétées du facteur myZele sur les seuils estimeés. Cette
analyse a montré un effet significatif du facteunscle F27)=6.4, p<.01]. Le testa
posteriori de Tukey a montré que les seuils enregistrés suiGA et le ST sont
significativement inférieurs a celui enregistré BUDA. C'est-a-dire que I'activité du GA et
du ST apparait plus t6t que celle du DA et quemascles (GA, ST) ont moins de chance
d’étre inhibés que le DA. Le post-hoc montre égalegue le seuil estimé pour le ST est
significativement inférieur a celui enregistré Ui FL.

Nous avons procédé, par la suite, a des compasastre les seuils enregistrés sur les
trois sites d’inhibition : CP, DA et Bras en utdig Une ANOVA 3 (Sites d’inhibition). Cette
analyse a montré des difféerences significatives stsls des trois sites (pfg) = 11.68,
p<.001]. Le test post-hoc a montré que les seuitimés sur le CP et le DA sont
significativement inférieurs a celui du Bras (tahlevl.2). Ce méme test n’a pas montré de

différences significatives entre les seuils dueCBu DA (tableau VI.2).
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Figure VI-5: Courbe psychométrique selon une fonction de typsbu.
L’ensemble des proportions d’inhibition du Deltoidatérieur pour les 10 sujets
sont illustrés par les points. La courbe correspanda fonction de régression
calculée sur la totalité des données excepté cehesgistrées sur le signal stop 20
ms. La valeur du seuil estimée a 50% (fleche \add)aest de 73ms.

Tableau VI-2 :Points bi-sériels de chacun des sujets pour chaasparameétres

MeSUurés.

Sujet GA ST TFL DA CP Bras

1 62 56.6 51.7 62 98.9 113.9

2 53.5 53.5 53.5 53.5 39 68.9

3 102.6 97 107.7 125.7 98 136.4

4 94 88 101.5 101.5 121.5 116.2

5 68.9 68.7 68.9 84.9 85.7 109.3

6 77 71.8 94.5 72.6 115.3 154.9

7 81.9 81.3 102.4 110.8 92.5 131.7

8 58.6 62.7 69.9 68.9 75 124.8

9 77.7 50.4 105.4 1195 66.4 141.7

10 67.9 65.7 78.6 76.4 89.9 112.4
Moyennes 74.4 69.6 83.4 87.6 88.2 121.0
Ecartypes 15.5 15.2 21.6 25.2 23.9 23.4

Gastrocnémien (GA), Semi-Tendineux (ST), TenseurFakcia Latae (TFL),
Deltoide Antérieur (DA), Centre de Pression (CPYurement du bras (Bras).
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3.2.2. Condition d’Anticipation-Coincidence

3.2.2.1. Analyse électromyographique

La figure VI-6 montre la fréequence d’inhibition duouvement du Bras et celle de tous
les muscles (X4) en fonction des Signhaux Stops. (IS%) SS s’échelonnent de -300 a -20 ms.
La principale tendance dans cette condition estdimeution du taux de réussite d’inhibition
du mouvement et de l'activité de tous les muscles #augmentation du temps des SS. Plus
le SS apparait tét par rapport au moment de synidation, plus la probabilité d’inhiber les
différents parametres (Bras, muscles) est grandas [Dette condition, les taux de 100 et 0 %

d’inhibition ont été atteint sur les SS -300 et A2 respectivement.

Le taux d'inhibition du mouvement de Bras est siguérde 20% au taux d’inhibition
du Deltoide Antérieur et de 45, 46 et 64 % au tdirhibition du GA, TFL et ST
respectivement. Comme observé dans la conditioctivéa I'inhibition du mouvement du
bras n'est pas accompagnée par une inhibition du Ddnc, I'analyse statistique qui va
permettre de comparer l'inhibition posturale etalec prendra en compte l'activité des

muscles seulement.

Une ANOVA a mesures répétées sur les fréquencehkildition des quatre muscles a
montré des différences significativess[f7) = 54.5,p<.01]. Le testa posterioride Tukey a
montré que le taux d’inhibition du DA (32.7 + 6.43t significativement supérieur aux taux
d’inhibition des muscles posturaux (22.5 + 6.6 ]1225.7 ; 14.6 + 5.8 pour le GA, TFL et ST
respectivement). Le ST présente un taux d’inhibitsagnificativement inférieur a celui du
GA et du TFL.

3.2.2.2. Analyse du centre de pression

La figure VI-7 montre la fréquence d’inhibition doouvement de Bras, du Deltoide
Antérieur (DA) et du centre de pression (CP) encfiom des Signaux Stop (SS). Pour
comparer les taux d’inhibition sur ces trois si{€P, Bras, DA), une ANOVA 3 (Sites
d’inhibition) a été effectuée. Les résultats ontnin® une différence significative dans
I'inhibition des trois sites [F18)=45.4, p<.001]. Le test post-hoc a révélé que le taux
d’inhibition du CP est significativement infériear celui du DA et du Bras (23.6 +3.4;

32.7+4.3 ;41 + 6.1 ; respectivement pour le BRet Bras).
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Figure VI-6: Fréquences d’inhibition enregistrées sur les messc(focal et
postural) et sur le mouvement du bras en foncties signaux stop en condition
d’anticipation-coincidence chez tous les sujetgdtant To correspond au moment
de la coincidence mobile-cible.
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Figure VI-7: Fréquences d’inhibition enregistrées sur le deleiantérieur, le
centre de pression et le mouvement du bras enidonces signaux stop en
condition d’anticipation-coincidence chez tous $egets. L'instant To correspond
au moment de la coincidence mobile-cible.
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3.2.2.3. Détermination des points bi-sériels

L’évaluation des seuils des points bi-sériels dagtte condition a été effectuée avec la
méme fonctionWeibull décrite précédemment (figure VI-8). Notre but étde dater le
moment d'envoi de la commande motrice de chacurpdesmeétres a partir d'une fonction
psychométrique. Il est important de faire en sque les réponses des sujets correspondent
bien aux stimuli présentése. il faudrait s'assurer de l'attribution de la nép® au bon
stimulus. Or, cette estimation se fonde sur la @dénce de la réponse du sujet avec le
passage de la bille sur la cible, ce qui constéuemps 0. Cependant, les sujets sont rarement
synchrones et commettent toujours une certaineredrestimation. Si le sujet tend a répondre
apres le passage de la bille sur la cible, le tednpest plus le passage sur la cible, mais bien

0 + biais.
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Taux d’inhibition
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Figure VI-8: Courbe psychométrique selon une fonction de typsbu.
L’ensemble des proportions d’inhibition du Deltoidatérieur pour les 10 sujets
sont illustrés par les points. La courbe correspanda fonction de régression
calculée sur la totalité des données. La valeurséuil estimée a 50% (fleche
verticale) est de 212ms.
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Deux stratégies de corrections peuvent étre enéésad.a premiére, déja utilisée par
Slater Hammel (1960) consiste simplement & ajollgemeur constante moyenne de chacun
des sujets aux estimations des périodes réfrastdrette procédure suppaseriori que le
biais des sujets demeure constant tout au longstu@r, ce biais peut varier, il peut provenir,
entre autres, de modifications de l'attention aurcalu test, de la succession méme des
stimuli selon qu'ils sont plus ou moins nombreuxk woe période déterminée ou encore de
stratégies, dont la plus courante consiste a mtaad maximum sa réponse de sorte a
augmenter ses chances de l'inhiber si un stimulogesait. Larue (2007) a développé une
seconde méthode pour corriger le biais local dejwhaujet. Le biais local peut étre estimé
par la médiane des erreurs constantes sur un afitedonné. Il s'agit alors de repérer chaque
réponse ainsi que le moment ou est apparu le stsyaadrrespondant. L'intervalle d'évaluation
est alors centré sur la réponse, et l'erreur cotestdes essais sans stimulus avant et apres
cette réponse est calculée. Il s'agit ensuite wt@joa valeur de I'erreur constante de cet
intervalle a la valeur du stimulus correspondaninsh chaque stimulus est corrigé en
fonction du biais du sujet au moment ou est apfasatimulus. Nous avons tenté d’effectuer
cette deuxieme méthode a nos données, mais ilre’ayge la moyenne des erreurs de
synchronisation dans chaque intervalle est infégieula valeur du pas des SS qui est de
40ms. C’est donc la méthode utilisée par Slater4dam(1960) qui a été adoptée. Les
estimations moyennes corrigées par rapport auxirsrige synchronisation sont représentéees
en valeurs absolues sur le tableau VI-3. Ces waleaprésentent les temps avant la
coincidence bille-cible, c’est pour cette raisom dgs valeurs sont complétement différentes
de celles enregistrées en condition TRS (tableai2)VlUne comparaison dans ce sens
nécessiterait de calculer la difféerence entre éesps de réaction et les seuils calculés pour
chacun des sujets en TRS. Mais ceci n’'est pas moamier objectif, il s’agit plutdt de
comparer les seuils estimés entre les parametreturpbvs-focal dans chacune des

conditions.

Nous avons procédé a une analyse ANOVA a mesupmEgtées du facteur muscle
(X4) sur les seuils estimés en AC. Cette analyseoatré un effet significatif du facteur
muscle F27)= 44.8,p<.01]. Le post-hoc de Tukey a montré que le seuégistré sur le DA
est significativement inférieur aux seuils enregistsur les muscles posturaux. Le seuil du ST
est significativement supérieur aux seuils du GAletTFL. Une autre analyse ANOVA 3
(sites d’inhibition) a été utilisée sur les se@dimés du CP, DA et du Bras. Cette analyse a

montré des différences significatives des seuitstd@s sites [[15) = 32.3,p<.001]. Le test
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post-hoc a montré que le seuil estimé sur le CRigaificativement supérieur (en valeurs

absolues) a ceux du Bras et du DA (tableau VI-3).

Tableau V1.3 :Points bi-sériels survenant avant la coincidencditeecible corrigés
par rapport a la moyenne de 'erreur de synchrotimade chaque sujet.

Sujet GA ST TFL DA CP Bras Erreur Synchro
1 208.8 270.9 243.8 182.0 204.8 151.1 15.2
2 261.7 293.8 287.1 235.0 2817 192.9 -4.5
3 264.4 326.4 248.6 229.0 215.7 210.1 16
4 238.9 280.7 242.5 209.3 230.6 202.5 -11.7
5 2472 258.3 254.0 2239 240.9 191.0 5.2
6 261.2 302.6 254.3 232.7 229.1 193.3 -2.6
7 194.1 207.1 193.9 155.2 176.6 150.4 22.9
8 244.8 270.6 255.3 209.4 259.0 149.0 11.2
9 234.1 261.1 231.0 199.3 268.8 182.8 -3.0
10 298.4 302.2 259.9 229.6 3137 207.3 -3.3
Moyennes 2454 2174 247.0 210.5 248.1 183.0 3.1
Ecartypes 29.5 32.6 23.7 25.8 40.1 24.1 10.5

Gastrocnémien (GA), Semi-Tendineux (ST), Tensekadcia Latae (TFL), Deltoide
Antérieur (DA), Centre de Pression (CP), mouvendertiras (Bras).

3.2.3. Réactif vs Anticipation coincidence

Il est difficile de comparer directement les tatixlibitions entre les deux conditions
expérimentales puisque les SS ne sont pas équisalelme comparaison dans ce sens
nécessiterait un ajustement permanent des sigrnapxes fonction du temps de réaction
(Band et al., 2003) et de I'erreur de synchronisasur un intervalle donné. Par exemple un
SS de 260 ms en TRS correspondrait a un SS de s2@nmAC lorsqu’un sujet, sur un
intervalle d’essais donné, a un temps de réactimyem de 280 ms en TRS et une
synchronisation parfaite en AC. Dans ce cas, leir@&vient exactement a 20 ms de

I'exécution du mouvement.

Alors pour comparer les deux conditions, nous psope deux alternatives :
1- Dans la premiere on sélectionne d’abord les egpaisont inhibés, c'est-a-dire les
essais ou il n'y a pas de rupture de contact. Emsan calcule les proportions des
différentes combinaisons d’essais représentanttid@mon et/ou linhibition de

'ensemble des parametres enregistrés (muscles @, TFL, ST ; et le CP). Par
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exemple, sur un essai, une activation du DA etininibition des muscles posturaux et
du CP représente une combinaison. La proportiorette combinaison sur I'ensemble
des essais dans une condition donnée est calquiecomparée a I'autre condition

par un test statistique.

2- La deuxieme consiste a calculer les délais dedssesiimés entre le postural et le

focal, puis comparer ces délais entre les deuxittond AC et TRS.

3.2.3.1. Combinaison des comportements

Le tableau VI-4 représente les proportions deguifftes combinaisons d’activation et
d’inhibition de I'ensemble des parametres pourdesgx conditions. Un test statistiq@Geest
utilisé pour comparer les proportions entre lesddans AC et TRS. A la lecture du tableau,
on constate que la plus grande proportion est estrég lorsque les paramétres sont tous
inhibés (ligne 2). Pour cette combinaison, la propo en TRS est significativement
supérieure a celle enregistrée en AC. Cela veastdlifil y a plus de probabilité d’avoir une
inhibition totale (tous les paramétres) en conditiiRS qu’en condition AC. La deuxieme
combinaison qui nous intéresse est l'inhibition muscle focal (DA) et I'activation des
composantes posturales (GA-TFL-ST-CP) (ligne 3)tteCeombinaison survient lors de
12.9% des essais en AC contre 2.9% seulement en I&k&st G montre une différence
significative entre les conditions. Ce résultatdans le sens de nos hypothéses, a savoir,
gu’une inhibition focale est accompagnée par uhéition postural en TRS alors qu'en AC,
on enregistre une activité posturale malgré l'iitioh focale. Pas de différences entre les
conditions pour les autres combinaisons, sauf pdDA-GA inhibés TFL-ST-CP activés »
(ligne 6). Ces resultats montrent également, mdlgbsence de mouvement, une activation
de tous les parametres autour de 15% pour les denditions (lignel). Inversement, on
enregistre une inhibition du CP malgré une activatie certains muscles (lignes 8-9-10-11).
Cela signifie que la simple activation des musgesturaux n’engendre pas forcément un
déplacement du CP, mais que ces muscles doivezihdi## un certain seuil. Une autre
interprétation donnée précédemment peut justitidasence d’activité du CP. L'inhibition de
la réponse pourrait impliquer des muscles antatgmisUne co-activation agoniste
antagoniste induit une situation d’équilibre linmitaainsi I'apparition d’'une activité du CP
supérieur a celle de base. Finalement, on remaygaesi le ST est inhibé, tous les autres

parametres sont inhibés.
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3.2.3.1. Délais entre les seuils

Les délais entre les seuils estimés (points belsdrides parametres posturaux et
focaux ont été calculés dans chacune des condiseten le principe utilisé dans la premiere
partie, a savoir les délais des seuils entre leschas posturaux et le DA, et le délai entre le
seuil du CP a celui enregistré sur l'activité das(figure VI-9). Les délais calculés sur les
muscles ont été soumis a une ANOVA a mesures épa&@Conditions) X 3(Muscle). Il
existe des effets significatifs des facteurs ppaaok Condition et MuscleF|; 9 = 36.8,
p<.01; Fe1s = 14.8,p<.01, respectivement]. Le test post-hoc a révélé lgs délais en
condition AC sont significativement supérieurs ai@ais en condition TRS, et que les délais

enregistrés sur le ST sont significativement s@pés aux délais du GA et du TFL.

Tableau V1.3 :Fréguences et pourcentages d’essais inhibés (contacrompu)
impliquant la méme combinaison d’activation ou Hilsition des différents

parametres.
Anticipation-Coincidence Réactif TestG

Inhibé Activé Fréguence Pourcentage de 411 Fréquence Pourcentagedd®| G D
--------------- Tous 63 15.33 62 14.25 0.04 0.843
TOUS e 119 28.95 246 56.55 9.07 0.003
DA GA-TFL-ST-CP 53 1290 13 2.99 6.66 0.010
DA-TFL GA-ST-CP 15 3.65 9 207 0.44 0.506
DA-GA-TFL-ST CP 22 5.35 17 391 0.23 0.634
DA-GA TFL-ST-CP 26 6.33 1 0.23 1.10 0.008
DA-GA-TFL ST-CP 15 3.65 6 1.38 1.06 0.303
CP DA-GA-TFL-ST 18 4.38 36 8.28 1.22 0.270
CP-DA GA-TFL-ST 17 4.14 10 2.30 0.53 0.466
CP-DA-TFL ST-GA 16 389 9 207 0.57 0451
CP-DA-GA-TFL ST 3l 154 18 414 1.01 0.316

Le terme « Tous » désigne tous les parameétres émsuBastrocnémien (GA),
Semi-Tendineux (ST), Tenseur du Fascia Latae (TBEltoide Antérieur (DA),
Centre de Pression (CP). Les résultats du tessont représentés sur les deux
dernieres colonnes de droite. Le test est sigrifipaur des valeurs dp< .05

L’ANOVA a montré également une interaction sigrafive des facteurd=f, 15 = 8.2,
p<.01]. Cette interaction est due a des différemmdxservées entre les délais enregistrés sur les
trois muscles posturaux (GA, TFL, ST) en TRS awxenregistrés en condition AC (figure
VI-9). C'est-a-dire que le délai du GA en TRS aghificativement inférieur aux délais
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enregistrés sur les muscles posturaux en condAiGn Les mémes observations ont été

relevées sur le TFL et le ST.

Une ANOVA 2(Condition) a mesures répétées a éaxtfee sur les délais enregistrés
entre le seuil du CP et le seuil du Bras. La diffiée entre les deux conditions est
significative [F1,9)= 11.5,p<.01]. Le délai entre les seuils du CP et du Brasandition AC
est significativement supérieur a celui enregigré TRS (65.05+31 ms; 32.8+21 ms
respectivement en AC et TRS).

120 - OGA B TFL asT oceP

100 ~

80 -

60 -

40 -

20 A

Délai des seuils Postural vs Focal (ms)

Anticipation- Coincidence Réactif

Figure VI-9: lllustration de linteraction Condition X Délai. ds délais sont
calculés entre les seuils estimés sur les musdsti@ux (GA : Gastrocnémien ;
TFL :Tenseur du Fascia Latae ; ST : Semi Tendinetu® seuil estimé du muscle
focal (Deltoide Antérieur) ainsi qu’entre le seegtimé du centre de pression (CP)
a celui de l'accélération. Les valeurs positivegndient que les seuils posturaux
sont inférieurs aux seuils focaux.
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4. Discussion

L’objectif de cette étude était d’examiner s'’il sba différents modes de coordination
posture / mouvement qui sont déclenchés par diffésecontraintes temporelles. Ainsi, nous
avons supposé que les activités posturale et famale générées par une seule commande
motrice en situation réactive, tel que suggéré lpamodele hiérarchique de coordination
posture / mouvement, et par deux commandes distineh situation prédictive selon un
modele paralléle. Le paradigme stop combiné aux deunditions de contraintes temporelles
nous a permis de comparer l'inhibition posturaléoetle dans chacune des conditions. Une
interprétation en termes de course («race modehnte le processus de réponse et le
processus d’inhibition va nous permettre de cordirrou d’infirmer nos hypotheses. Mais
avant d’aborder cette partie, nous allons nousrasger aux performances des sujets a
I'inhibition.

4.1. Capacité d’'inhibition du mouvement

Les pourcentages d'inhibition du mouvement de beasegistrés au cours de
I'expérience nous ont permis de mettre en évidéesaelations entre les performances du
sujet dans les deux conditions de pression tenlpatleur capacité a inhiber le mouvement.
La probabilité d’'inhiber diminue avec 'augmentatidu signal stop dans les deux conditions.
Plus le signal stop s’approche de linstant de eléiement (temps de réaction ou
coincidence mobile-cible) plus l'inhibition deviedifficile. Ces résultats coincident avec
ceux de la littérature examinant d’autres taches.eRemple presser sur un bouton (Logan,
1982, 1984 ; Band, Ridderinkhof & Van der Molen 20Morein-Zamir, Nagelkerke, Chua,
Franks & Kingstone2004), réagir rapidement a un stimulus (TRS) (La@Erikson, 1966 ;
Band et al, 2003), déplacer un membre (Henry & Harrison, 19&&llouche-Boiron &
Audiffren, 2008) ou exécuter une tache en anti@patoincidence (Slater-Hammel, 1960 ;
Jarrett & Barnes 2003 ; Morein-Zamat al, 2004 ; Larue 2007 ; Carlsen, Chua, Inglis,
Sanderson & Franks, 2008).

En plus des signaux stop, le succes a I'inhibidlépend également du comportement
des sujets vis-a-vis de la tache primaire. Lestswggant un temps de réaction long et une
erreur de synchronisation positive ont plus de chaie réussir leur inhibition que les sujets
ayant un temps de réaction court et une réponseimd dans la tache d’AC. Ces

Observations laissent supposer que nos sujets, lartsut de réussir l'inhibition du
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mouvement, retarderaient leur réponse. L'analyse eteeurs de synchronisation dans la
condition AC ne montre pas un tel comportement.qCBujets ont des erreurs de
synchronisation négatives (tableau VI.3) et I'erreaoyenne de tous les sujets est assez
proche de zéro (3.1 +10.5 ms). Cette vérificatemmble plus difficile a faire dans la
condition réactive, étant donné qu’on n’a pas év#s temps de réaction des sujets en dehors
des sessions ou le signal stop était intégré. Néarannous avons comparé la variabilité des
temps de réaction dans cette étude avec celle wbtans I'étude 2. Il existe une variabilité
significativement plus élevee § 15 = 6.5,p<.01] dans la présente étude (Moyenne de 'ET
69.1 et 34.6 ms, respectivement pour la présenteddt I'étude 2). C’est peut-étre le fait de
la différence entre les groupes (réaction difféxeatla période préparatoire), ou encore le
reflet d’'une stratégie consistant a retarder valoement la réponse pour réussir l'inhibition.
Cette deuxieme option a été limitée par le prom@ipérimental en utilisant un faible taux
de présentation des signaux stop (25%) (Band, \@anMblen, Logan, 2003 ; Ramautara,
Kok, & Ridderinkhof, 2004 ; Larue, 2007). Les tade réponses a la tache primaire qui sont
relativement élevés aux signaux stop -20 et 20 mstm bien les limites de cette stratégie de
retardement de réponse. Le taux de 100% d’inhibiti@st jamais atteint dans cette condition

de TRS, méme lorsque le signal stop intervenamtaeasignalGo (-20ms).

L’activité du muscle deltoide antérieur et I'absertti mouvement du bras peuvent
surprendre. Grattoret al. (1988) et De Jonget al. (1990) rapportent le méme genre
d’observations en utilisant des mesures telles. ¢gi@otentiel latéral évoqué (PLE), I'activité
EMG et la force de pression sur un dynamomeétre.Jbrg et al. (1990) cherchaient a
déterminer les traitements sous-tendant les comperits contrélés mais qui peuvent étre
inhibés a n'importe quel moment, et les traitemdatgstiques qui, une fois initiés, arrivent a
terme. Le moment ou les traitements deviennenstizglies est appelé le point de non retour
(Bartlett, 1958 ; Osmaet al, 1986 ; Band & Boxtel, 1999). De Joagal. (1990) ont montré
que la réponse d’activation au niveau centralgtédl par le PLE, peut étre interrompue. En
outre, ils ont montré également que la réponse fesni (mouvement) peut étre inhibée
jusqu’au moment ou elle atteint un certain seuihe@au musculaire. Baret al. (1999) ont
interprété l'activité EMG lorsque le mouvementiesiibé comme le résidu de I'activation qui
est supprimée a un niveau de traitement précédlenprocessus d’inhibition dans ce cas
semble efficace, car le seuil d’activation des rassae produit pas de mouvement. Ces
conclusions peuvent étre appliqguées a nos résuliateffet, I'activation du DA sur certains

essais inhibés montre que le processus d'inhibfiEut intervenir a un niveau trés bas du SN.
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De plus, ce processus fonctionnerait a I'écononeie, supprimant seulement la force
nécessaire a provoquer le déplacement du brasaethe celle qui permettrait de vaincre

I'inertie du bras (+ charge), la friction des ogles tendons.

Pour la suite de notre discussion, on consideret@ute activation du DA signifie un
déclenchement d’'une commande focale, puisque ibéstis que I'activité musculaire est

modulée en amont, dans la chaine de préparatiomoavement.

4.2. Inhibition posturale et focale et mode de codination en condition

d’anticipation-coincidence

Les délais enregistrés entre l'activité posturdldoeale sur les essais non inhibés
correspondent a ceux enregistrés dans I'étude & gwaux données de la littérature
impliqguant une condition prédictive (De Wadf al, 1998 ; Nougieeet al., 1999 ; Slijperet
al., 2002). Ces résultats laissent supposer que le nsérame préparation correspond bien a
une condition preédictive, et que le processus ditibn interviendrait sur ce mode de

contrble.

Les données concernant le taux d’inhibition darseceondition montre bien que
l'inhibition focale impliquant le deltoide antérieuet la rupture de contact est
significativement supérieure a celle enregistrédesiparameétres posturaux (CP ; EMG : GA,
TFL, ST). Ces résultats vont dans le sens de hgfpethese, a savoir une dissociation des
commandes postural et focal dans cette conditienc tace model » (Logan 1994) considére
I'inhibition comme une course entre le processuisggmere la réponse et le processus qui
génere l'inhibition motrice. Si les processus dédlghe primaire arrivent a terme avant ceux
de l'inhibition, la réponse est exécutée, sinoméponse est inhibée. Dans notre cas et sur
certains essais, la réponse posturale est exédatéis-que la réponse focale est inhibée.
Donc, le processus d’inhibition a gagné sa couosdre I'activité focale. Ceci n’est possible

gue si les commandes impliquant I'activité poseietifocale sont dissociéees.

Plusieurs arguments vont dans le sens de cettgpriétation. L'écart entre le taux
d’inhibition du postural et du focal est variabl#re les signaux stop. Il se trouve que I'écart
le plus important se situe autour de -260 ms (&gut-6 et VI-7). Il est possible qu'a cet
intervalle de temps avant le mouvement (coincidenobile/cible) la commande posturale

soit déja déclenchée, alors que la commande foesieretardée. Par conséquence, un
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mécanisme d’inhibition déclenché a cet instant agngr sa course contre la commande
focale mais pas contre la commande posturale. bé=urs estimées des seuils convergent
dans ce sens. Les seuils (représentant les datesod’des commandes (Slater-Hammel,
1960)) enregistrés sur les muscles posturaux EPlese situent entre 245 et 277 ms, tandis-
gue celui du DA est estimé a 210 ms. Ces différedems les dates d’envoi des commandes
posturale et focale semble étre a l'origine de difiérences dans les taux d'inhibition. Un
processus stop qui commence a 260 ms du début dwvement, a toutes les chances de
gagner sa course contre la commande focale qdiéetgnchée plus tard, d’autant plus que le
temps de réaction au signal stop est estimé, salittérature entre 200 et 250 ms. (Logan &
Cowan, 1984 ; Logan, 1994 ; Band & Boxtel, 1999)

De fait, lorsque le SS survient avant la date ddérdes commandes posturales et
focales (- 277 ms avant la coincidence bille/cible)processus stop peut alors gagner sa
course contre les deux commandes impliquant le smoent car ces commandes ne sont pas
encore déclenchées ou elles sont déclenchées ipaispas atteint le point de non retour.
C’est pour cette raison qu'on observe des tauxhdition a 100 % sur le SS -300 ms.
Inversement, si le SS survient aprés I'envoi demmandes posturale et focale (- 210 ms
avant la coincidence bille/cible), alors le proossd’inhibition perdra sa course contre les
deux commandes, Car dans ce cas, les commandesuemment (postural et focal) sont
déclenchées et ont atteint le point de non ret@ela est observé a travers des taux

d’inhibition proches de 0 % apres le SS -140 ms.

4.3. Inhibition posturale et focale et mode de codination en condition réactive

Le timing entre l'activité focale et posturale des essais non inhibés dans cette
condition correspond a celui enregistré dans dedeét antérieures (De Wadt al, 1998 ;
Nougier et al., 1999 ; Slijperet al, 2002), suggérant ainsi que les sujets exécutnt |

mouvement selon un mécanisme de contrdle réadifynéla présence des signaux stops.

Notre hypothése prévoyait une inhibition ou unévation simultanée des APAs et de
I'activité focale en réactif. Ce comportement dssaobservé a travers une inhibition quasi
identique entre le CP et le DA. Or, de petiteséldhces (mais statistiquement significatives)
dans les taux d’inhibition entre les muscles p@sixret le DA ont été trouvees. Il est possible

gue nos sujets exécutent certains essais danscoatigion selon un mode prédictif. En effet,

140



Chapitre VI. Inhibition Posturale vs Focal

dans le but de réussir I'inhibition du mouvemems Isujets retarderaient la réponse en
allongeant le temps de réaction. Slijpral. (2002) ont montré que lorsque le temps de
réaction est allongé (dans le cas d’'un temps detioBade choix) les sujets avaient des
comportements assez proches de ceux observés darstuation prédictive (auto-initiée).
Dans la présente étude, un retardement de la répmpdiquerait un allongement du temps de
réaction, et donc un comportement assez prochecllé @bservé en AC. Un signal stop
intervenant sur ces essais produirait un mode ithitbn similaire a celui observé en AC. En
I'occurrence, une inhibition focale qui n'est pascément accompagnée par une inhibition
posturale. L'argument justifiant la stratégie deurdement de la réponse est la constance dans
I'écart d’inhibition des APAs et 'activité focalé travers les SS (entre -20 et 180ms, figure
VI-3). Si les commandes posturale et focale sonjotos générées distinctement dans la
condition réactive, il devrait y avoir des tauxndfiibition variables entre les signaux stop,
comme c’était le cas dans la condition AC. Dondiféérence dans l'inhibition des APAs et
de l'activité focale dans cette condition est ptibment le résultat d’'une stratégie de

retardement de la réponse qui intervient indépenaamh du délai stop.

L’'analyse des combinaisons d’inhibition semblent &n faveur d’'une commande
uniqgue générant les APAs et l'activité focale. Wah sur les essais inhibés (pas de
mouvement de bras) on enregistre seulement 3%ailess le DA est inhibé et les APAs
activés, contre 12% d’essais en condition AC. 7E¥% essais montrent une activation ou une
inhibition simultanée des APAs et du DA, contre 4d86AC. Ensuite, les seuils estimés dans
cette condition montrent des dates d’envoi des cang®s motrices assez proches (time-
locked) entre les APAs et le DA. Ces dates intemv@nt sur un intervalle de 20 ms. Et enfin,

aucune différence n’est obtenue entre les tawhilfiition du CP et du DA.

4.4. Mécanismes d’inhibition et suppression des canandes postural-focal

Les differences des taux d’inhibition entre lesxdeanditions AC et TRS peut étre le
résultat de mécanismes d'inhibition différentsemenant dans chacune des conditions, et
non une différence dans la préparation du mouvenlezg études de neurophysiologie
s’accordent sur le réle principal joué par le |dtmmntal et le cortex associatif dans I'inhibition
du mouvement (Pfefferbaum, Ford, Weller & Kop&885; Gemba & Sasaki, 1989; Sasaiki
al., 1989, 1993, 1996; Rober& al., 1994; Filipovicet al., 2000; Watanabet al., 2002).
Alors que d'autres études ont suggéré l'existenta dnécanisme unique d’inhibition
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indépendamment de la réponse a exécuter (Logard ;18&ito & Matsumura, 1995 ;
Morein-Zamir et al, 2004 ). Néanmoins, De Joraj al (1990, 1995) ont proposé deux
meécanismes différents du processus d’inhibitionmétanisme qui opere en amont du cortex
moteur, permettant d’inhiber les processus centdiagtivation. Ce mécanisme est montré
par les faibles amplitudes du potentiel latéralgiso dans les essais inhibés (De Jehg
al., 1990, 1995). Un deuxieme mécanisme qui opere ah @ rapport au cortex moteur
primaire, permettant d’inhiber la transmission dmsmmandes motrices aux structures
périphériqgues. Ce mécanisme a été montré suitehabition de mouvements induits par une
stimulation magnétique transcranienne (Hoshiyaataal.,, 1997), montrant ainsi une
possibilité d’inhibition intervenant sur les voiggramidales.

Une inhibition opérant en amont du cortex moteurespond plutdt a nos hypotheses.
Car la sélection et la spécification des musclesespondant au mouvement (postural et
focal) sont établies avant d’arriver au cortex rapt@Rossini, Zarola, Stalberg & Caramia
1988; Hallett, Zarola, Stalberg & Carami®91; Tomberg & Caramia, 1991 ; Hoshiyasia
al., 1997). C’'est a dire que si on enregistre unevatitin posturale et une inhibition focale
cela suppose que les processus postural et foeakpécifiés indépendamment (c’est le cas
en AC). En revanche, une inhibition ou une actoratsimultanée du postural et du focal
signifie une sélection et une spécification commdes muscles générant I'activité posturale

et de ceux générant I'activité focale.

Une inhibition opérant en aval du cortex moteusdara le débat ouvert concernant la
programmation des APAs. Car si les commandes nestrgont inhibés aprés le cortex
moteur, cela signifie qu’elles sont déja toutescs@s (y compris leur timing). Alors, nos
résultats impliqguant une inhibition simultanée anrsimultanée des APAs et de I'activité
focale ne nous permettrait pas de conclure en fageu’'un ou de l'autre mécanisme de

coordination entre posture et mouvement.

Une autre alternative consisterait a considérer dmsx mécanismes d’inhibition
comme étant un mécanisme unique (Band & Van Boxt8H9), mais que l'inhibition
intervient a des stades différents en fonctionesops qui la sépare du processus d’activation
(signal stop par exemple). Ceci nous revoie dong eace model » de Logan (1994). De ce

fait, nos données obtenues sur les signaux st@moges impliqueraient une inhibition en
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amont du cortex moteur, confirmant ainsi nos hypséls. Tandis-que les signaux stops tardifs

impliqueraient une inhibition en aval du cortex mat

Conclusion

(1) Les difféerences d’'inhibition entre I'activité posile et focale dans la condition
prédictive suppose une dissociation des commamadeksguant les composantes posturale et

focale du mouvement selon un modele paralléle.

(2) Dans une situation réactive, les composantes @stet focale du mouvement sont
les conséquences d’'une seule commande, tel quéveiple modeéle hiérarchique. Les petites
difféerences d’inhibition de l'activité posturale fetcale dans cette condition sont attribuées a
une stratégie de retardement de la réponse detldgmsujets pour réussir I'inhibition. Cette

stratégie induirait une préparation au mouvemeonsen mode prédictif.

(3) Le processus d’inhibition est unique est peutrugeir en amont ou en aval du cortex

moteur en fonction de la contrainte temporelle.
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Discussion Générale

Discussion générale

Ce travail tente d’établir s’il existe différentsodes de gestion de la motricité qui
seraient déclenchés par différentes contraintepdesiies. Plus spécifiquement, il s’intéresse
aux effets de la pression temporelle sur les ARAsIela coordination posture / mouvement.
Notre but était de déterminer comment les commandasrales (incluant les composantes
posturale et focale) d’'un mouvement volontaire liséaactivement, sont préparées et
organisées en fonction du mode de déclenchememtewup sont caractérisés par une
incertitude temporelle. L'originalité de ce travadside dans l'utilisation d’une contrainte
temporelle impliquant de I'anticipation-coincidengeur I'étude des APAs dans des taches

actives (simples et complexes).

Afin d’atteindre notre objectif, trois protocolesp&rimentaux ont été développés.
Dans le premier, nous avons confronté les modegedion de la motricité réactive et auto-
initié a un geste sportif complexe et a une conteaiemporelle impliquant de I'anticipation-
coincidence. Trois principaux résultats ont étéeobs$ : 1) les différentes contraintes
temporelles influencent la coordination entre Naté posturale et I'activité focale, ainsi que
les patterns temporelles de l'activité posturale.l€s comportements observés dans la
situation d’anticipation-coincidence sont plus g de ceux observés dans la condition
auto-initiée, montrant ainsi, I'effet de la préddité du moment de déclenchement sur
'organisation de la réponse. 3) Le paradigme ptédiréactif peut s’étendre a un geste
sportif complexe dans une situation impliquant ‘@aticipation-coincidence. A travers les
résultats de cette premiére étude, deux principaoklémes ont surgi. D'abord, la similarité
des comportements entre AC et Al était remise eisepar la grande variabilité enregistrée
dans la condition AC. Ceci suppose I'émergence diurde de gestion spécifique a la
condition AC, et que la similitude entre AC et Aétait peut étre que le résultat du temps de
préparation large alloué dans la condition AC etiola lenteur du déplacement du mobile.
Ensuite, nous avons inféré nos résultats au matieleaillard (1990), en supposant que les
commandes générant l'activité posturale et I'atdifocale sont couplées ou associées en
mode reéactif ; autrement dit, il existerait une lsecommande motrice générant I'activité
posturale et l'activité focale. En revanche, en enguédictif, les commandes générant
I'activité posturale et I'activité focale sont dégées (dissociées). Donc, il existerait deux

commandes motrices, I'une générant I'activité padéuet 'autre I'activité focale.

145



Discussion Générale

Pour tester ces deux hypothéses, deux expérient&séorajoutées. Pour cela, I'étude
2 était destinée a vérifier si le mode de coorddmaposture / mouvement en condition AC
était dépendant du temps précédant I'exécution duvement, ou constituait un mode de
coordination distinct du mode de déclenchement €n Rour cette expérience, nous avons
décideé d'utiliser une tache simple de soulévemertirds. Cette tadche a I'avantage d’avoir été
largement étudiée fournissant ainsi une base dga@ison de nos données. L'expérience a
impliqué les trois modes de déclenchement TRS, A&l.eCependant, nous avons fait varier
le temps de déplacement du mobile dans la conddi&&, en modifiant sa vitesse. Les
résultats ont montré une corrélation positive emdérdatence des APAs et le temps de
déplacement du mobile dans la tache AC. Néanmpmns, une vitesse donnée, il existe une
similarité des comportements entre les conditiansyhchronisation du début ou de la fin du
mouvement au stimulus (moment du passage du mgahitela cible). En prenant en
considération le temps de mouvement, il sembleglogique le temps précédant I'exécution
du mouvement dans la condition de synchronisationlas fin soit plus court que dans la
condition de synchronisation sur le début (poumkme vitesse du mobile). Par conséquent,
la coordination posture / mouvement dépend plugs ddesse du mobile que du temps de son
exposition. Dans un deuxieme temps, nous avons a@nips comportements observés dans
chacune des situations en AC avec les modes TRSE klalgré une tendance de variation de
la latence des APAs en fonction du temps précédtaécution, les résultats statistiques ont
montré un rapprochement entre AC et Al, surtowdae la vitesse du mobile est lente et sa
durée d’exposition est longue. Il apparait alorg,dorsque le moment de l'apparition du
stimulus de déclenchement du mouvement est prévigibque le début du mouvement n’est
pas contraint par le temps, le mécanisme de priépaet de programmation de la réponse est
toujours le méme. Ce meécanisme est caractériséupar dissociation des commandes
posturales et focales. Cependant, la coordinatitire &es deux commandes au moment du
déclenchement peut étre modifiée en fonction deactéristiques cinématiques du mobile

impliqué dans une tache d’AC.

Enfin, la derniere expérience était réalisée pesietr notre hypothése selon laquelle le
modele hiérarchique de coordination posture / mouvement serait imgiglans les taches
réactives simples (TRS), alors que le modgteallele serait impliqué dans des taches
prédictives. Pour cela, nous avons combiné le jrae stop aux modes de déclenchement
TRS et AC. On supposait une inhibition posturalefaetale simultanée pour le modéle

hiérarchique, et une inhibition focale pas forcétreacompagnée d’une inhibition posturale
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pour le modele paralléle. L’hypothése concernantglication du modéle paralléle en mode
prédictif a été confirmée. En effet, les difféeremakinhibition entre I'activité posturale et
focale dans cette condition suppose une dissogiaties commandes impliquant les
composantes posturale et focale du mouvement. Eancbe, I'hypothése suggérant
implication du modele hiérarchique dans la coiditTRS semble plus difficile a confirmer,
car nous avons observé des petits écarts (statstignt significatifs) dans les taux
d’inhibition des activités posturale et focale. Né®ins, la comparaison des taux d’inhibition
et des points bi-sériels entre les conditions TR8& montre des différences significatives
entre ces deux conditions. Alors, il est possihle tgs disparités d’inhibition posturale et
focale en TRS soient dues a une modification damsdcanisme de préparation de la réponse
motrice. En effet, si les sujets, sur un essai dpdécident de retarder leur réponse en TRS
pour réussir I'inhibition, alors la réponse estgan&e selon un mode auto-initié. Dans ce cas,

si une inhibition survient, elle devrait étre équlente a celle observée dans la condition AC.

Nous considérerons ci-apres, I'ensemble de nodtaéset leurs implications sur les

modeles théoriques. Nous poserons par la suitgqgegihouvelles hypotheses.

1. Contrainte temporelle et organisation des APA®Is de taches complexes

La littérature montre que la contrainte temporeiiluence la coordination des
effecteurs impliquant le haut et le bas du corpasddes taches n’engageant pas une
perturbation posturale (Paillaet al, 1990). Des résultats similaires ont, par la suété
démontrés sur la tache largement étudiée de sonétede bras impliguant des APAs
(Nougieret al, 1999). Les résultats de I'étude 1 ont montré cpienodéle peut s’étendre a
des gestes automatiques complexes tels que cewxvébsdans le domaine des activités
physiques et sportives. La contrainte temporelfeuémce particulierement les patterns des
APAs et la coordination posture / mouvement. Airersque la contrainte temporelle est
forte, on observe un déclenchement synchrone ddéss ABr les trois plans du mouvement
(sagittal, frontal et vertical), et un retardemedatl’apparition de ceux-ci (APAS) au point ou
ils surviennent presque au méme moment que le moevefocal. Ce type de résultats a été
observé dans de nombreuses études (Benvenati, 1990 ; 1997 ; De Wolét al, 1998 ;
Nougieret al, 1999 ; Slijperet al, 2002). Cependant, les latences des APAs suatt®es
complexes sont augmentées par rapport a cellesvélesesur des taches simples (délais

obtenus dans I'étude 2). Ce résultat suggere quéRASs varient en fonction de certains

147



Discussion Générale

parametres de la tache a exécuter, dont la conplekn conséquence, les APAs sont
programmés en fonction de ces mémes parameétreaillears, une tache complexe engendre
une perturbation posturale plus importante. AilisENC est capable de prédire le degré de la
perturbation pour ensuite optimiser les APAs endiésalant dans le temps. Ce raisonnement
semble étre en accord avec la théorie de la c&ppeogturo-cinétique (Bouisset & Le Bozec,
2002). Cette théorie suppose que dans une tach&eyda performance de l'activité focale
dépend particulierement de la capacité des comiesaposturales a développer une

dynamique anticipée efficace (Yiet al, 2007).

Dans les conditions AC et Al, les latences des ABdr# augmentées par rapport a la
condition TRS (étude 1) et par rapport aux mémesramtes temporelles mais impliquant
une tache simple (étude 2 et 3). Puisque l'augmientale la latence des APAs suppose
ameliorer les conditions de la stabilité postuf@eugier, 1999), nos résultats suggerent que
les APAs sont optimisés par une augmentation ds latences en réponse a la complexité de
la tache et a la prédictibilité du moment de dédtement. Cependant, nous avons observé
gue l'augmentation de ces latences est liée aneembion spatiale du mouvement. Dans
I'étude 1, la tAche motrice implique une perturtraimportante sur le plan sagittal (axe Y) en
raison de la direction du lancé, ensuite sur la flantal (axe X) en raison des rotations du
tronc. Ainsi, 'augmentation des latences ont digeovées principalement sur ces deux axes
(135 et 100 ms de plus par rapport a la conditiBi®,Trespectivement pour les axes Y et X).
Ceci montre que le SNC a développé une dynamigsiifade anticipée en vue d’optimiser la

performance de la tdche motrice comme c’est ppadita théorie posturo-cinétique.

2. L'organisation des APAs et contrainte temporelle Particularité d’'une
tache d’anticipation-coincidence

Dans les trois expériences que nous avons menéggjifierences de coordination
entre I'activité posturale et I'activité focale ofté observées. Quelque soit la tache accomplie
(lancé, soulevement de bras) on assiste a un est@rtt dans I'apparition des APAs dans la
condition TRS comparé aux conditions AC et Al. Aimos résultats semblent étre conformes
a ceux de la littérature (Benvenatial, 1990 ; 1997 ; De Wolét al, 1998 ; Nougieket al,
1999 ; Slijperet al, 2002). Cependant, notre travail s'intéresse @aiéirement a la tache
d’anticipation coincidence. L'étude 1 avait mordguée les comportements posturo-cinétiques

en AC sont assez proche de ceux observées en gdmble que le fait que le SNC prédit le
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moment de déclenchement en AC, permet de généeecammande posturale précoce pour
préparer les conditions d’équilibre optimums pdactivité focale, comme dans la condition
auto-initiée. Néanmoins, cette prédiction du momeat déclenchement en AC dépend
principalement de la capacité du sujet a estimegrgs avant contact (TACt). Ceci se traduit
par 'augmentation de la variabilité dans les patales APAs tel que nous l'avons observe
dans I'étude 1. Nous avons alors suggéré que lgrgmmation des parameétres du
mouvement est partielle dans cette condition. laamsandes motrices seront par la suite
ajustées en fonction de la nouvelle estimation WdQt). Or, les résultats de I'étude 2 ont
montré une variabilité en AC qui n'est pas difféeedes conditions TRS et Al. Dans cette
étude 2, on s’attendait a voir une grande varigbdu moins dans la condition ACfin, car
cette condition est similaire a la condition ACldtude 1 ou les sujets devaient synchroniser
limpact de la balle (finalité de la tache) avecstemulus. La différence dans les effets de la
contrainte temporelle sur la variabilité entre &ades 1 et 2 ne peut étre expliquée qu'a
travers la différence dans la tache motrice. Lisdiion d’'une tache balistique, tel qu’un
soulevement de bras, implique une programmaticaleéates paramétres du mouvement. Ce
mouvement ne peut étre modifi€ méme si le sujetgieune erreur dans 'estimation du
TACt. En revanche, un geste de lancé renfermeatpgesces non balistiques permettant ainsi

une programmation partielle des paramétres du nmene

De Wolf et al. (1998) et Slijperet al. (2002) ont supposé que la coordination
posture / mouvement était dépendante du tempsdagtée mouvement, puisque la latence
des APAs augmente avec 'augmentation du tempsnptéur. Toutefois, Slijpest al. (2002)
n’excluent pas I'existence d’une dépendance de cetbrdination au mode de déclenchement
TRS et Al. Par conséquent, l'objectif de l'étudeéfnit de vérifier si la coordination
posture / mouvement était dépendante du mode dendéement (TRS, Al, AC) ou plutét du
temps précédant le mouvement, tel que suggéré eaNblf et al. (1998) et Slijperet al.
(2002). Nos résultats ont montré une dépendancdesudeux facteurs, et plus encore, il
existerait une dépendance sur les caractéristicjnésnatiques du mobile dans la tache AC.
Ainsi, 'augmentation du temps d’exposition du silos augmente le temps de préparation du
mouvement et la capacité a estimer avec justesSAE&, ce qui est confirmé par une
augmentation de la latence des APAs. Par contreésodtats n'ont pas montré de différences
entre les conditions de synchronisation sur le tdébwur la fin. Or, selon la condition de
synchronisation, le temps précédant le début duveroent change. Ce temps devient plus

court lorsque les sujets se synchronisent sunlacér le temps de mouvement (200 ms) fait,
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dans ce cas, partie intégrante du temps avaril& @ac). Notre conclusion va plutét dans le
sens d'une dépendance inversement proportionneeAPAs par rapport a la vitesse du
mobile. En d’autres termes, la latence des APAsmilimmavec I'augmentation de la vitesse du
mobile. Il est possible que les sujets se focalisanun repére précis et constant, situé sur la
trajectoire du mobile, pour déclencher le mouvenmrglque soit la vitesse du mobile. A
partir de ce repere, la vitesse du mobile rentrgemour influencer I'organisation temporelle
des commandes. Ainsi, lorsque la vitesse du masteélevée, le TACt a partir du repéere
devient court et augmente la pression temporell. ¢dnséquent, pour répondre aux
conditions de la tache, le SNC déclenche quasil@mement les commandes posturale et
focale. Ce délai entre l'activité focale et l'adtiv posturale augmente en fonction de
'augmentation du TACt & partir du repere.

Malgré la possibilité de la prédiction du moment dieclenchement en AC, ces
dernieres conclusions laissent croire que l'augatemt de la vitesse du mobile et la
diminution du temps de préparation produirait undenale coordination similaire a celui
observé en TRS. Les situations de vitesseTaleet de modes de synchronisations testées
dans I'étude 2 ne montrent pas ou peu (sur un prarau tac 720 ms) de similarité entre les
conditions TRS et AC. En revanche, on observe en@ioe évolution des comportements en
AC vers ceux enregistrés en Al lorsquéelbc augmente et/ou la vitesse du mobile diminue.
Ce résultat a été montré également dans I'étudestjue le mobile parcourt sa trajectoire en
5100 ms avant d’atteindre le stimulus. En prenantansidération les résultats de ces deux
études, on présume l'existence d'un mode de coatidn posture / mouvement typigue au
mode de déclenchement réactif. C'est un mode quiesu lorsque le moment d’apparition
du signal de déclenchement est imprévisible. Adug®, il existerait un mode de coordination
spécifiqgue aux situations ou le moment de déclemeln¢ est prévisible. Ce mode a montré
une certaine flexibilité dans I'organisation desnooandes posturale et focale, ce qui suggere

gue ces deux mécanismes sont générés séparément.

3. Coordination posture / mouvement

Nous avons posé I'hypothése que les variationsodedination entre I'activité focale
et l'activité posturale en fonction de la contraitémporelle sont liées a des modifications des
processus centraux générant les commandes posttifaleale. La diminution du délai entre

le début des APAs et de I'activité focale dansdadition réactive suppose un déclenchement
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guasi simultané des synergies posturale et focaleme si ces deux activités périphériques
étaient les conséquences d’'une seule commandeleentes résultats de I'étude 3 appuient
cette idée. Les points bi-sériels calculés cormedpent au moment de déclenchement des
commandes centrales (Slater-Hammel, 1968 ; Lar0@7 2 Carlseret al, 2008). Dans la
condition réactive, les points bi-sériels calcudés les muscles posturaux et le muscle focal
surviennent dans un intervalle de 17 ms. Pour rorfficacement aux contraintes de la
tache impliquant un temps de réaction court, le §M@rammerait une seule commande
selon un modéele hiérarchique qui fixe les actioesfacon rigide (Bouisset, 1991). Les
frequences d’inhibition enregistrées dans cettalitimm TRS justifient de I'implication de ce
modele hiérarchique. En effets, sur les essaibésh{absence de mouvement) de I'étude 3,
nous avons observé une inhibition identique du Ciueleltoide antérieur [(DA) ; figure VI-
4], et une inhibition presque simultané entre le &Aes muscles posturaux (ST, TFL, GA).
Nous avons attribué les différences dans les tankilition postural vs focal en condition
TRS a une possibilité d’'un changement de stratdgisujet en vue de réussir l'inhibition.
Ainsi, le sujet retarderait sa réponse, ce qui igugarait une préparation de mouvement selon

un mode prédictif.

Une préparation selon un mode prédictif suppose dissociation des commandes
posturale et focale selon un modele parallele. élmmiodéle est beaucoup plus souple dans
'organisation temporelle des synergies posturdldoeale. Ainsi, lorsque le moment de
déclenchement est prédit, la commande posturalgregtammeée et est déclenchée largement
en avance pour limiter efficacement les perturlpgtigposturales survenant suite au
mouvement focal. D’ailleurs, le calcul des poinisériels montre que la synergie posturale
commence 67 ms (ST) avant le début de I'activitddu Cette dissociation des commandes
est d’autant plus évidente qu’une large part denibition focale ne s’accompagne pas d’'une
inhibition posturale. Tout se passe comme si lecgesus d’inhibition était engagé contre
deux commandes distinctes, et que la commande sjupréparée en premier échappe a

I'inhibition (commande posturale), tandis-que laixieme (commande focale) est stoppée.

La démonstration de I'existence de ces deux modgiese reactif et prédictif) par le
paradigme stop n’est valide que si le mécanismehiliition peut opérer en amont du cortex
moteur. Car si le mécanisme d’inhibition opére ueigent en aval du cortex moteur, il est
difficile de conclure en faveur de I'un ou de I'eaimodéle de coordination. La figure VII-1

montre les différentes combinaisons de modes dedic@tion (Hiérarchique vs Parallele) et
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du lieu d’'inhibition (en amont ou en aval du corteateur). Sur la partie A, on suppose que le
processus d’inhibition opére en amont du cortexemotCe modéle est conforme a nos
hypothéses, puisque une inhibition focale qui nec&mpagne pas par une inhibition
posturale signifie qu’il existe deux commandesinigses (partie A a droite). Donc, lorsque les
délais stop apparaissent loin du moment de déobeneht, la commande posturale échappe
au processus stop, ce qui correspond aux résultatssés en condition prédictive.
Inversement, si les proportions d’inhibition desA&Pet de l'activité focale sont similaires,

cela signifie que les activités posturale et focalet couplées par une seule commande.

Maintenant, si le processus d’inhibition agit emladu cortex moteur (partie B), il est
difficile de se rendre compte de I'association edaldissociation des commandes impliquant
les APAs et l'activité focale. Méme si le niveaugaal s’effectue la coordination entre
posture et mouvement reste hypothétique, les denisseies de la pathologie supposent
'implication des aires pré-motrices et motricepgémentaires (Gurfinkel & Elner, 1988) et
des ganglions de la base (Bazalgettal, 1986) ; donc en amont du cortex moteur.

De plus, a partir du cortex moteur, les voies dedaptes vers les muscles (posturaux
et focaux) impliqués dans le mouvement sont disggdonc, le processus d’inhibition peut
toujours réussir a stopper une commande muscuthiBzhouer sur une autre. L'existence
d’'un tel mécanisme d’inhibition est montrée partanx d’inhibition faible du muscle ST
comparé aux autres muscles posturaux (TFL et GAjmensi ces muscles sont supposes étre
issus d'une méme synergie. Néanmoins, I'étude dddbget al. (1990) avait montré que le
mécanisme d’inhibition pouvait intervenir a difféte sites, en amont et en aval du cortex
moteur. Ce qui conditionnerait le site d’'inhibiti@st le moment de I'apparition du signal
stop. Si le signal stop survient t6t, alors le pssus d’inhibition pourrait agir en amont du
cortex moteur. Donc, les résultats obtenus sutdes d’inhibition des activités posturale et
focale sont conformes a nos hypothéses sur lessy@leoordination posture / mouvement.
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Figure VII-1: lllustration des possibilités de sites d’intervent du processus
d’inhibition et son implication sur les modes devibnation posture/mouvement.
A : Inhibition en amont du cortex moteur. B : Inkitn en aval du cortex moteur.
TTCcrit correspond au temps critique avant confaeriable définit par Trésilien
(2005)] dans la condition AC, et « signal réacti€errespond au stimulus go de la
condition TRS. C’est a partir de ces deux instgus le sujet doit mettre en action
les commandes préprogrammeées pour déclencher leanmmnt. Cette illustration
constitue une hypothése de travail en perspective.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de these avait pour objectif d’examilesreffets de la contrainte temporelle
sur les APAs et sur la coordination posture / mowusat. Nous avons d’abord confronté le
paradigme prédictif / réactif (largement explorer sles taches simples) a un mouvement
sportif impliquant un nombre important de degrésliderté. Nous avons montré que le
modele peut s’étendre a un geste sportif compleaées mue la complexité de la tache
engendre certaines modifications dans les pattegngporels des APAs lorsqu’ils sont
comparés a des taches simples. Par la suite, nauss aitilisé une contrainte temporelle
impliquant de I'anticipation-coincidence. Nos réatd ont montré que la prédictibilité du
moment de déclenchement rapproche cette conditordidh mode de déclenchement auto-
initié. Ce qui suggere que ces deux modes de ddwement partagent des mécanismes de
préparation similaires, qui consistent a dissot@sr commandes posturale et focale. Cette
dissociation se manifeste par le retardement d@enamande focale et par la variabilité dans
l'inhibition de l'activité posturale et de l'actitéd focale. En revanche, lorsque le moment de
'apparition du signal de déclenchement est immiéle telle que dans une situation réactive,
le SNC adapte les mécanismes de préparation ppondée efficacement aux exigences de la
tache. Ainsi, les commandes générant les actipitssurale et focale sont associées en une
seule commande, tel que le suggere les délaisctneds entre le début des APAs et de

l'activité focale ainsi que par une inhibition quaentique des APAs et de I'activité focale.

L’implication possible des modelekierarchique et parallele (figure VII-1) en
fonction de la contrainte temporelle est intéressah ouvre la voie a d’autres recherches. Le
développement récent des outils de neurophysiolggiamettront a terme d’examiner
davantage l'inhibition posturale et focale, et ddedminer, en fonction du site d’inhibition,

I'association ou la dissociation des commandes.

Notre travail de theése a également montré queiseg&aractéristiques du stimulus et
de la tache motrice en anticipation-coincidence veeu modifier la coordination
posture / mouvement. Ainsi, l'utilisation d’'une h&c motrice complexe et contenant des
phases non balistiques augmente la variabilitéeeles essais. Nous avons supposé une
programmation partielle des parameétres du mouvenwestiue la fin du mouvement est
synchronisée avec la coincidence mobile-stimules tommandes motrices seront par la

suite ajustées en fonction de la nouvelle estimatio temps avant la coincidence mobile-
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stimulus. En revanche, sur un mouvement balistitpie/ariabilité est atténuée jusqu’a ce
gu’elle devient équivalente (statistiquement) avdaiabilité enregistrée dans les situations
TRS et Al. De plus, le type de synchronisation ébut ou de la fin du mouvement avec la
coincidence mobile-stimulus ne modifie ni la cooedion posture / mouvement ni la
variabilité. Alors nous avons suggéré une progratlamatotale des parameétres du

mouvement sur les mouvements balistiques.

Par ailleurs, nous avons montré une augmentat®rnadliatence des APAs avec
laugmentation du temps parcouru et/ou la diminuiie la vitesse du mobile. Il est possible
gue ces facteurs interagissent pour influencerolardination posture / mouvement. Nous
avons attribué principalement ces effets a la séefu mobile. En effet, lorsque la durée de
préparation est variée naturellement par les typessynchronisation début vs fin, les
comportements posturo-cinétiques sont similairesir Fsoler les effets de la durée et de la
vitesse sur la coordination posture / mouvemergeihit intéressant de manipuler la vitesse
du mobile indépendamment de la durée, et la dum@&pendamment de la vitesse. Pour se

faire, il suffit de varier la distance parcouru Emobile avant d’atteindre la cible.
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Effets de la contrainte temporelle sur la coordinabn Posture/Mouvement : particularité d’une situation
d’anticipation-coincidence

Résumé :

Les mouvements volontaires sont accompagnés pajasements posturaux anticipateurs (APAS). L
rble consiste a prévenir et a compenser de possimeturbations du corps provoquées par I'exécutian
mouvement. Des études antérieures ont montré cemolaination posture / mouvement est modifiéerseioe le
mouvement est exécuté le plus rapidement possibleégonse a un signal externe (réactif :TRS), oe Igu
mouvement est auto-initié (prédictif :Al). L'objéctde ce travail est d’examiner le mode de coorilma

posture / mouvement impliqué dans une situationntigation-coincidence (AC) lors de I'exécution de

mouvements simples et complexes, et ensuite, c@anpamode aux modes TRS et Al.

Trois études expérimentales ont été menées poifievér : (1) les modes de coordination, obtenus
des gestes simples, s'étendent a des mouvemenjgsleo@s ; (2) le mode de coordination en AC dépeesl
caractéristiques temporelles du mobile utilisé dengache ; (3) les commandes impliquant les APAdee
mouvement focal sont associées ou dissociées @tidna des contraintes temporelles TRS et AC. Ainsiis
avons démontré que : (1) les stratégies de codrmimaosture / mouvement s’appliquent sur les mmengs
complexes ; (2) la prédictibilité du moment de déchement dans la condition AC rapproche celleecilad
situation Al ; (3) les différences de coordinatiemtre les conditions réactive (TRS) et prédicti&g, Al) sont
liées a des différences dans les mécanismes darpt&m consistant a dissocier les commandes @istuet
focales en situation prédictive et a associer casntandes dans la situation réactive. Les implicatitéoriques
qui émergent de ces résultats sont discutées.

Mots-clés: Coordination Posture/Mouvement, APAs, contratetaporelle, anticipation-coincidence
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Effects of the temporal constraint on the coordinabn Posture/Movement: specificity of the anticipaibn-
coincidence situation

Abstract:
Voluntary movements are generally accompanied bigipatory postural adjustments (APAs). They

re

centrally generated as a feedforward mechanismotmteract the mechanical effects of predicted lalgn
perturbations. Previous studies showed that therdawation between posture and movement is modified

depending on whether the movement is performedréaative temporal pressure (TRS) or in a selfated (Al)
manner. The aim of this thesis is to examine tl@dioation of posture and movement in anticipatoimcidence
(AC) timing tasks in simple and complex movemeats] then to compare this mode to the TRS and Alesiod

Three experiments was achieved to verify : (1) Weetsimple movement coordination modes can
extended to complex movements ; (2) whether th@pdeah characteristics of the mobile used in thé& tasdifies
the coordination in AC condition ; (3) to which ert the motor commands of APAs and the focal moveraee
coupled in response to the TRS and AC temporalspres. Results show that: (1) the different stiategf
coordination between posture and movement are @eteto the complex tasks; (2) the predictable tymirf
movement execution in the AC condition generatdsabieurs closer to those observed in Al conditi8); the
differences in the coordination between the readfilRS) and the predictive (AC, Al) conditions astated to the
difference in the preparatory processes which stsin the dissociation of postural and focal comasan the
predictive situations, and the association of thigor commands in the reactive situation. Theoaktioplications
emerging from these results are discussed.

Keywords: Coordination Posture/Mouvement, APAs, tempoaaistraint, anticipation-coincidence
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