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Préambule

PREAMBULE

La thématique générale du travail présentée dardocument s’inscrit dans le cadre
de I'étude des processus préparatoires impliqués ¢ coordination qui existe entre la
posture, I'équilibre et le mouvement. Nous avonsliét les effets d’'une contrainte temporelle
et événementielle sur la préparation d’'une tachdrioeo impliguant une perturbation
posturale. Nous nous sommes plus particuliererméteissés a la manipulation de la période
préparatoire dans sa durée, sa nature ainsi quenede de présentation impliquée dans le
déclenchement et le calibrage des ajustementsrpagtanticipés (APAS).

Il nous parait important de situer en préambulelgues notions qui vont jalonner

notre démarche, orienter les choix méthodologigt@stroduire les hypothéses.

On considere généralement que pour organiser rétéber son action, le Systéme
Nerveux Central (SNC) dispose de deux modes de@lent.e premier consiste a réagir aux
modifications du monde extérieur ou du systeme mlossquelettique. Ce mode, qualifié de
réactif est tributaire du temps. En effet, le systene pourra réagir qu’aprés avoir été informé
de cette modification par les conséquences seliserigu’elle occasionne. Ainsi, le temps
mis par ces informations pour parvenir au SNC epoad au moins au temps nécessaire pour
gue linformation sensorielle puisse étre utiligskefacon rétroactive. Il existe donc un délai
temporel entre le moment de la modification deJismnement et la réaction du systéme
face a cette modification. Dans certains cas, pamgle lorsque vous prenez votre café posé
sur le plateau du serveur, des effets mécaniqusses pendant le délai temporel entre la
modification de la répartition du poids du platedua correction motrice du garcon de café.
Ces effets mécaniques finiront inévitablement pardre instable le plateau et créer un
incident regrettable. Pour palier a ce problemesytéme dispose d’'un deuxieme mode de
contréle de l'action qui consiste a prédire les ifcations a venir de I'environnement pour
les anticiper. Reprenons I'exemple du garcon deé.chbrsque celui-ci vous sert, il a la
possibilité de prédire le moment et d’estimer ledpodélesté de I'avant bras porteur du
plateau. Il peut donc gérer et contrdler I'équdilolu plateau en prévision des conséquences de
son action, évitant ainsi toute perturbation dueye.

Ce mode, qualifié de proactif, permet au SNC ddeteher une commande motrice
avant que les modifications auxquelles cette aatigond n’aient eu lieu. En ce semdge

cerveau sert a prédire le futur, a anticiper lesiséquence de I'action (la sienne ou celle des
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autres), a gagner du temps. (...) Le cerveau n’estqdune machine réactive, c’est une
machine proactive qui projette sur le monde sexiagations. »Berthoz, 1997).

Cette capacité du cerveau est aujourd’hui largenasimhise et une grande partie des
recherches actuelles tente de comprendre commgatasgicipation peut se mettre en place.
Pour anticiper sur les événements a venir, le SBI@E mettre en place une séquence motrice
déterminée, fixe et non modifiable. Cependant,eceéiquence motrice préprogrammée est
dépendante de I'état de préparation du systemesi,Aén fonction du moment d’apparition
des informations, le SNC serait capable de réagis papidement grace au processus de
préparation réalisé en amont des processus dentiitt de I'information. Ces processus de
préparation peuvent se baser sur une incertitudedeelle (le quand) et/ou une incertitude
événementielle (le quoi ?) liée a la réponse awredPar exemple, lorsque nous demandons
au sujet de presser sur un bouton en fonction édémement précis qui risque de se produire
dans 80% des cas, le SNC peut réagir de maniesegbide, avec un temps de réaction (TR)
inférieur a une situation ou ce méme événemenueistp se produire dans 20% des cas
seulement. Concernant l'incertitude temporelle SINC peut réagir plus rapidement lorsqu'’il
dipose de 500 ms de préparation plutét que 5 sp@esgparant un signal préparatoire d’un
signal impératif). Ces mouvements a priori « sirapleposent pourtant des problemes de

planification et de préparation importants au SNC.

A fortiori, I'étude de mouvements plus « complexegaisant intervenir d’autres
articulations semble intéressante pour l'étude de processus. Quand on réalise un
mouvement en posture érigée, on améne une condkExitplémentaire puisque le systéeme
doit contréler un plus grand nombre de degrés lukrts pour permettre le déplacement du
segment corporel orienté vers un but de manieieiaite et parallelement maintenir un
équilibre postural stable. Réciproquement, le SNE aussi contrer les forces de réactions
générées par le mouvement. Ainsi, I'activité meatiictentionnelle est donc confrontée a deux
exigences apparemment contradictoires qui sonted’part, le mouvement de certains
segments corporels orientés vers un but et d’apies la stabilisation des autres segments
du corps afin de maintenir I'équilibre et une postadéquate pour la réalisation de la tache.
Ces deux exigences renvoient a deux systemes dleodifférents, I'un relatif au contréle
du mouvement, l'autre a celui de la posture. Le S¥Cdonc dans la nécessité de coordonner
le contrdle postural et le controle moteur afinsgiarer leur efficacité conjuguée. L'existence

des ajustements posturaux a été proposée commeoyennadont disposait le SNC afin de
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remplir ce r6le de coordination. Les contraintdatiees a cette coordination entre la posture
et le mouvement sont exacerbées si le mouvemené@ié a vitesse maximale ou avec une
inertie importante. Il est alors généralement adipis des Ajustements Posturaux Anticipés
(APAs) permettent de contrer ces forces de réaetsmociees a des mouvements d’élévation
du bras a partir d'une estimation prédictive ddetefdu mouvement réalisé (Bouisset et
Zattara, 1981; Hugon et al., 1982). Cependant,ecetipacité de minimisation de la
perturbation posturale semble étre influencé parctenditions de réalisation de la tache, a
savoir, une tache de temps de réaction simple (R%ne tache de temps de réaction de
choix (TRC). Il convient donc de comprendre commenSNC coordonne la posture et le
mouvement au regard des processus situés en aneorid d¢haine de traitement de
I'information. Nous nous intéresserons plus paligcament a la période préparatoire et a
I'effet de sa durée sur le processus de préparatiotrice permettant d’optimiser un

comportement moteur.

Dans un premier chapitre, nous nous proposons tdersnotre travail parmi les
données de la littérature illustrant ces phénomeéeegréparation pour une réponse motrice
simple. Ensuite, nous verrons comment le SNC caoordda posture et le mouvement lorsque
ce dernier entraine une perturbation posturale.

Les chapitres suivants seront consacrés a lamiedgm de différentes questions qui
ont jalonné le cours de ce travail ainsi qu'awultéss obtenus. Ces résultats seront discutés
partiellement dans chaque chapitre au regard dittémature centrée sur les questions
initiales.

Dans un dernier chapitre, nous discuterons I'eb$emies résultats obtenus au regard
de leurs intéréts dans la compréhension des mécasise préparation de la coordination

entre la posture et le mouvement.
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CHAPITRE I: CONTROLE MOTEUR ET PREPARATION MOTRICE

Les modeles cognitifs du contrdle du mouvement iprovent de I'évolution et de la
convergence de plusieurs disciplines traditionsei@dles que la psychologie expérimentale,
I'intelligence artificielle, la linguistique et leseurosciences. Ces modélisations cognitives se
sont appuyées sur 'étude des structures et deegs0s, conscients et inconscients, qui
permettent d’élaborer des « représentations syoumesi» du monde extérieur. Le concept de
représentation mentale, élaboré par la psychologimitive dés le milieu du 28° siécle,
suggere gu’entre les stimulations de I'environnemetnles comportements observés sont
intercalés des processus de traitement qui vonsftvtemer les informations d’entrée en état
« représentationnels » influencant les réponsesiaest Le cadre conceptuel suggéré par
cette analogie correspond a une approche diteattartrent de I'information. L’apparition de
ce type d'approche dans le domaine de la psychologgnitive répondait a la nécessité de
découvrir et d’expliquer le fonctionnement des afiéns mentales humaines. Ce premier
chapitre met en évidence ce fonctionnement aursales informations issues, d’une part, de
la neuro-anatomie du contrbéle moteur, et d’auteetspde la modélisation du contréle moteur
afin de mettre en exergue les phénoménes de pti@passsociés a la production d’une
réponse motrice. Nous verrons tout d’abord comrgemtodélisation du contréle moteur s’est
élaborée. Nous nous centrerons ensuite sur lesittered les aboutissants de ce contrble
moteur notamment au travers de sa capacité de ggmpnmation. Enfin, nous nous
intéresserons plus particulierement a une variapfelée la période préparatoire susceptible
d’améliorer le processus de préparation du mouveetetiétudier ses effets sur le processus

de traitement de l'information.

1. NEURO ANATOMIE DU CONTROLE MOTEUR

Bien que I'étude des voies centrales associéesoatrble moteur n'ait pas de lien
direct avec le travail que nous avons engageé, usmmarait important d’aborder ces aspects
permettant de mieux comprendre les tenants eblastiasants de la modélisation du controle

moteur au niveau des sciences cognitives. Cettee pastera cependant treés générale.
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1.1. Voies centrales du controle du mouvement \talos

On peut attribuer a Sherrington, un des péresndesosciences, d’avoir évoqueé le
concept de représentation central du cerveau. 6eepb est directement issue de la relation
entre la localisation d’'une zone cérébrale et satfon précise. Sans remonter a Gall et sa
phrénologie, Fritsch et Histzig (1870) avaient méntue la stimulation électrique de
certaines parties du cortex d’'un canidé produidag contractions musculaires. Reprenant
cette méthodologie sur le cortex d’'un chimpanzéstgsié, Sherrington, dans son dernier
article en 1917, réussit a déterminer la relatiotneela localisation de la stimulation corticale
et la réponse motrice produite. Ainsi, une cartdrit® a été constitué et reproduit a petite
échelle I'anatomie du corps humain. Mais il fauteatire les travaux de Penfield et
Rasmussen (1950) pour que la notion de représemtagoit étendue aux fonctions
sensorielles. Cette « cartographie » met en éveleiscnombreux points communs entre les
fonctions motrices et les mécanismes sensorielen giarticulier les sensations tactiles. En
effet, I'aire motrice corticale (aire 4 ou cortexot@ur primaire) située dans la partie
postérieure du lobe frontal se retrouve juste & dét l'aire somatosensorielle localisée, elle,
dans la partie la plus antérieure du lobe pariétd. deux régions allongées sont donc face a
face et les fibres nerveuses qui y partent ou yent ont une méme organisation
somatotopique. Tant pour le cortex moteur que pewortex somatosensoriel, 'image du
corps que I'on peut « lire » sur le cortex est défme. Cette déformation est fonction de la
précision avec laquelle est contrélée la partiecdips en question, et par le degré de sa
sensibilité (cf. figure 1-1, page 6). Les travauwdarnes ont confirmé ici son organisation
modulaire en colonnes verticales d’environ 300 orisr de diameétre. Ce cortex moteur
primaire reste en principe la structure de médapdncipale des commandes motrices par

les voies cortico-spinales (pyramidales) descemdant
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Figure I-1 : Homonculus sensoriel et moteur.

Le cortex moteur comprend également, rostralementaiee 4 (cortex moteur
primaire), l'aire 6 qui se subdivise en aire prémcet (APM) et en aire motrice
supplémentaire (AMS). Le cortex prémoteur interdigit dans la régulation de la posture, en
dictant au cortex moteur une position optimale pearmouvement donné. L’'aire motrice
supplémentaire, quant a elle, semble influenceidaification et I'initiation des mouvements
en fonction des expériences passées. Le simpld'&aiticiper un mouvement déclenche une
transmission nerveuse dans la zone supplémentaire.

Outre le cortex frontal, I'implication du cortexnagtal postérieur ne fait aucun doute.
On distingue deux aires particulieres : l'aire &cait des informations des aires corticales
somatosensorielles 1, 2 et 3. L'aire 7, quant @, ethite des informations déja fortement
intégrées en provenance des aires visuelles (Mbxdrtex pariétal postérieur joue donc un
réle dans I'évaluation du contexte dans lequelfetdfie le mouvement. Il évalue ainsi
différentes données comme la position du corpseefadcible dans I'espace grace aux
informations somatosensorielles, proprioceptivesxtelles qu’il recoit.

Les lobes pariétaux sont étroitement interconneatésaires préfrontales. Ensemble,
ils représentent le plus haut degré d’intégratiansdla hiérarchie du contréle moteur. Siege
des décisions et des actions a effectuer, ils envdeurs axones vers l'aire 6 qui, une fois
renseignée sur le type d’action a réaliser, aidétarminer les caractéristigues du mouvement

approprié.
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Plusieurs structures cérébrales sont regroupées I'sppellation de ganglions de la
base, soit le noyau caudé, le putamen, le globlisiysm et le noyau sous-thalamique. Les
ganglions de la base sont impliqués dans une booaiplexe qui les lie aux différentes aires
corticales. L'information en provenance des airemthles, préfrontales et pariétales du
cortex traverse les ganglions de la base et redotira I'aire motrice supplémentaire via le
thalamus. Cette boucle fonctionne comme une réimracsusceptible de focaliser des
informations issues de larges régions corticales’8iMS. On peut alors imaginer que le
signal déclenchant éventuellement I'exécution dwwement volontaire se produit lorsque
I'activation de 'AMS atteint un certain seuil solimfluence de cette boucle. Plusieurs des
circuits impliquant les ganglions de la base ndg sependant pas moteurs, mais sont plutét
impliqués dans la mémorisation et le traitement gdexcessus cognitifs et émotifs. Les
ganglions de la base sont encore largement mécatrsesnblent jouer un rdle beaucoup plus
large que sa contribution au contréle moteur.

Pour pouvoir effectuer un mouvement cohérentul@e et I'enchainement de chaque
segment corporel doivent étre coordonnés de fag@mprécise. Le cervelet assume, entre
autres, cette fonction de réglage temporel de nosvements. Il entretient donc d’étroites
relations avec le cortex. Les aires motrices, sosaaisorielles et pariétales postérieures
envoient un important contingent d’axones versriegaux du pont situés dans le tronc
cérébral. Les neurones du pont projettent enseites laxones dans le cervelet. En retour, les
deux hémisphéres cérébelleux relient le cortex amgt@r une voie impliquant le thalamus.
Les hémispheres cérébelleux influencent ainsi lacuature des membres via le cortex et

participe a la régulation de la posture gracemddification du tonus musculaire.

1.2. Séquence d’'activation des aires corticales

Le mouvement volontaire est donc I'aboutissemeunt dffort intentionnel entrepris
conjointement par les sous-systemes présentégxXamdteur, tronc cérébral, ganglions de la

base et cervelet, cf. figure ci-dessous).
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Figure I-2: Schéma d'Allen et Tsukahara (1974) réwé et complété par
Paillard (1982).

Ce schéma simplifié représente les circuits nervengligués dans la production d'un
mouvementLe compartiment d’exécution (Execute) ou les commandes élaborées au niveau
cortical (Motor Cx, comprenant le cortex moteur ira, les aire prémotrices et les aires
motrices supplémentaires) s’expriment sur les sergteurs du niveau spinal, générateur des
actions musculaires, en passant par le tronc @rébes structures bénéficient de I'assistance
du cervelet (interm Cb). Ce dernier intervient patathent aux réafférences sensorielles, par
deux boucles de régulation se fermant sur le carteteur et le tronc cérébral qui assistent le
mouvement en cours d’exécutiohe compartiment de programmation (Program) est
essentiellement constitué par la boucle néocémissl qui, par la voie du cervelet latéral
(Lateral Cb), projette essentiellement sur le copedmoteurLe compartiment planification
(Plan) s’articule sur les ganglions de la base (B&amnglia) et comprend deux boucles
régulatrices : (1) les boucles motrices rejoignée® aires motrices supplémentaires et
prémotrice via le putamen et (2) les boucles cogstqui associent les noyaux caudés aux
structures associatives préfrontales (Assoc Cx, titn@ésdu cortex préfrontal, pariétal et
temporal)Le compartiment d'initialisation intentionnelle (Intend) de I'action s'intéresse a
I'ensemble des cortex associatifs frontaux, panétat temporaux alimentés par les activités
des structures limbiques (Limbic Cx) et les noyaexseriels et associatifs du thalamus
(Thal.).

Cet effort est organisé de facon hiérarchique opremier niveau s’occupe a définir
les stratégies motrices, c’est-a-dire les objechifsnouvement et les comportements a mettre
en ceuvre pour atteindre ces objectifs. Le cortékrqntal est sollicité pour I'élaboration de la
planification du mouvement. Le cortex frontal reéchi-méme un important contingent
d’axones du cortex pariétal. Celui-ci étant impéglans la perception spatiale, son analyse de
la position du corps et des différents membres taggace est essentiel a la préparation d’'un
mouvement. Les ganglions de la base sont égaleshesrdtructures cérébrales impliquées a ce
niveau.

Dans un second temps, les aires motrices secoadairM et AMS), en collaboration
avec le cervelet travaillent sur le séquencageipmiiEs activations musculaires requis pour

effectuer I'acte moteur choisi.
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Enfin, le cortex moteur primaire et le tronc céegbelient la moelle épiniere, via la
voie latérale (faisceau cortico-spinale ou pyrameaet entrent en jeu afin de produire la
contraction musculaire. Le cortex moteur primairétedmine la force requise que les
différents muscles doivent exercer. Aprés décumsatii niveau du tronc cérébral, il transmet
ensuite ces informations aux motoneurones alphaurtinterneurones spinaux situés au
niveau de la moelle épiniére. Ainsi ces dernierastituent les circuits spinaux, et pour
reprendre I'expression de Charles Sherrington, éomla «voie finale commune de la
motricité. Cette voie finale commune relie la mee#piniere aux muscles générant le
mouvement en tant que tel, ainsi que les ajustesr@wdturaux qui 'accompagnent et dont

nous verrons la fonction un peu plus loin danshapitre.

2. MODE DE CONTROLE DU MOUVEMENT

Les théories du contrble du mouvement se sonerf@ht inspirées de I'approche
cybernétique de l'automatique (science de l'auten&tt des robots). Ainsi, le mouvement
humain s’appuierait sur deux modes de contréls ctntroles en Feedforward et Feedback,
plus communément connus sous les noms respectifsudde ouverte et boucle fermée.

Le contrdle en boucle ouverte est la forme la plogle du contrdle cybernétique (cf.
figure 1-3). Il impose une programmation trés fithe contrdleur sur 'effecteur sous peine
d’'un grand écart entre I'état désiré et la produrctiCe mode de contréle fait directement
référence a la notion de programmation motricesiin programme moteur serait formé par
le contrdleur sur la base de consignes spécifiquda réalisation du mouvement. Ce
programme moteur serait ensuite transmis aux effestpour la production. Ce mode de

contrble est alors définit comme un systéme prbacti

Consignes Programmation Sortie
Contrdleur Effecteur

Y

Y
\ 4

Figure I-3 : Principe d'un systéme en boucle ouveet

Le systéme en boucle ouverte est la forme la piogpls de contrdle dans les théories
cybernétiques. Le contréleur effectue une progratimmaen fonction d'un état désiré
(consignes) et la communique au systeme effecteuue de la production.
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Malheureusement, comme tout programme informatigeedernier peut comporter
des erreurs pouvant engendrer un écart entre riiote d'action du sujet et l'action
réellement produite.

Sur ce systeme de contréle en boucle ouverte dimt se « greffer » un rétrocontrdle
afin de diminuer ces écarts (cf. figure I-4). Urpteaur fournit une information lors de la
production qui est utilisée comme signal d’errearr g contrdleur. Ce signal se soustrait a la
consigne permettant d’estimer et de corriger lggmmation du contrdleur en tant réelle
afin d’ajuster et de diminuer les erreurs percuasle capteur. Nous parlerons alors d’un
processus rétroactif. Le probleme majeur de ce dgpeontrble provient du délai nécessaire et
incompressible pour que le signal d’erreur soitimdélé du capteur sensoriel a l'intérieur de
cette boucle de rétroaction. On estime par exempldélai de 50 ms pour que l'information
visuelle soit prise en compte par le SNC.

Consignes Erreurs Programmation Sortie
> Contrdleur Effecteur >

y

Capteurs

Figure I-4 : Principe d’'un systéme en boucle fermée

Dans un systeme en boucle fermée, le contrdleposés grace aux capteurs, d’informations
sur la production de I'effecteur en temps réepdut donc mettre en place une programmation
non seulement en fonction des consignes mais anskinction de I'erreur détectée entre les
consignes et la production.

L’'adjonction d’'un systéme proactif paralléle asyestéme rétroactif permet donc de
s’affranchir de ces délais nécessaires aux systearemriels pour détecter les erreurs lors de
la production par rapport a I'état désiré (cf. figu-5). Le contréle du mouvement résulte
donc de la combinaison de I'action des deux modrscontrdle en boucle fermée, qui tient
compte en temps réel des réafférences sensorietlesy mode en boucle ouverte, avec une

rapidité d’exécution plus importante mais une pgiéa plus faible.
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Contréleur Programmation
> proactif proactive

Consignes| + Erreurs + Sortie

m > Controleur Effecteur
T ¥
Capteurs

Figure I-5 : Principe d'un systéme de contréle proatif

4

Y
\ 4

L'ajout d’'un contréle proactif permet de s'affraimcdu délai de la boucle de rétroaction en
anticipant grace a un contrdleur proactif en pakall

3. PROGRAMME MOTEUR

Comme nous venons de le voir, les fonctions deferdifites aires corticales nous
permettent de dégager une organisation spécifiquapenant une identification des
informations sensorielles, une sélection et unaifitation du mouvement a réaliser ainsi
gu’une programmation permettant entre autre d'ejust force requise. De plus, les théories
du contréle moteur démontrent qu’'un mouvement @d exécuté sans l'intervention de
réafférences sensorielles. Ces deux caractéristideda production du mouvement sont non
sans rappeler la notion de programme moteur issdiéntbrmatique naissante des années 50-
60. Un programme informatique est une suite de cantl®s ou instructions stockée en
meémoire et exécutée sans intervention externe ise giinformation pendant son exécution.
Etymologiquement, programme signifie qui est écrit d’avance

Henry et Rogers (1960) sont les précurseurs detlamde programmation motrice et
concoivent donc la production du mouvement humadmroe une suite d’opérations
sélectionnées et paramétrées avant le début du emmnt. Keele (1968) est considéré
comme l'un des plus influent en matiére de concdisation du programme moteur (Lépine
Glencross et Requin, 1989). Il propose deux raispmdifiant I'importance de la
programmation motrice dans le contréle du mouveni2muine part, une activité motrice peut
étre maintenue apres désafférentation du membiieitgol et ce, méme en l'absence de
contrdle visuel. Nous avons vu I'importance dedfééances sensorielles dans les théories du
contrble moteur. D’autre part, cette activité ne®rpeut étre exécutée de maniére trés rapide

et correcte alors que nous n’'imaginons pas queé&ddierences sensorielles puissent avoir le

11
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temps d’intervenir. Par exemple, Wadman et al. 9499nt montré un patron identique
d’activation électromyographique (EMGs) de l'agomigTriceps) et de son antagoniste
(Biceps brachial) dans deux situations d’extenslancoude : lorsque celui ci est libre ou
blogué mécaniquement au départ. Il a ainsi étége@dmue les commandes centrales du
mouvement étaient organisées, planifiées avant mémébut du mouvement. En d’autres
termes, on peut identifier en amont du geste, miffies opérations cognitives de nature
perceptive, décisionnelle et motrice (Sanders, 1998s aspects généraux du mouvement
seraient alors spécifiés a un niveau élevé desmiginas de traitement cognitif (Hauert et al.,
1990). Pour Schmidt (1975), ces programmes motsaraient stockés sous forme de
programmes moteurs généralisés (PMGs). Ce concstptc@mparable a «l'engramme
moteur » de Bartlett, (1932, cité par Hauert ¢t1#8190) et au « heuromotor plan » de Henry et
Rogers (1960). Ce serait donc une forme de strestabstraites regroupant une classe de
mouvement composée de caractéristiques invariahtdéléments variables (Schmidt, 1975 ;
Shapiro et Schmidt, 1981). L'aspect invariant résit dans le timing relatif & la structure
temporelle de la commande motrice au niveau cinéomfSoechting et Laquaniti, 1981) et
neuromusculaire (Carter et Shapiro, 1984). En dékiine modification de certains
parametres de I'écriture (durée totale, grossesrleltres, etc..) la proportion du temps pris
par chaque lettre reste invariante (Shapiro 1381, Viviani et Terzuolo 1980). Néanmoins,
dés lors que ce PMG est sélectionné, il doit &tep aux conditions particulieres de la tache
et permet donc une adaptation spécifique du progamoteur au contexte. Par exemple, les
courbures et la taille d'une méme lettre sont méd# en fonction de la position de la lettre
dans le mot (Wing, 1983).

Sans gque I'existence méme du programme moteuresuise en cause, le contenu de
cette structure assurant le contréle central duverment a fait I'objet de nombreux débats.
Les guestions alimentant les discussions s’ariienia pour une grande part, autour des
instructions le composant. En effet, le conceppd®mramme moteur induit une charge de
traitement élevée en termes de degrés de libegén&dler simultanément (parametres a
spécifier ou pire encore, les commandes spécifigdesssées a chaque unité musculaire). Par
conséquent, cela rend le contenu de la commandi&etop lourd et trop complexe pour le
systéme. De plus, la construction des structurearigntes, autrement dite, I'origine des

programmes moteurs généralisés, n'est pas expligarda théorie.
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Chapitre | : Contr6le moteur et préparation motrice

4, CHRONOMETRIE MENTALE

L'utilisation de la chronométrie mentale dans lendne de la psychologie cognitive
répondait a la nécessité de comprendre et d’explide fonctionnement des opérations
mentales. Ces derniéres étant non directement\aides, le paradigme de la chronométrie
mentale permet de mesurer le temps nécessaire ragesgus mentaux pour réaliser une
tache. Cette méthode d’analyse consiste a mesaremnips qui s’écoule entre I'apparition
d’'un stimulus et le déclenchement d’'une réponseeléple Temps de Réaction ou TR. La
procédure chronométrique consiste en la présentdtin Signal Préparatoire (SP) suivi, au
dela d’'une Période Préparatoire (PP) d'un Signgératif (SI) auquel le sujet doit répondre
le plus rapidement et précisément possible (ciréig-6). A chaque élément de la procédure
peuvent étre associées des opérations de traitedeertinformation. Ainsi, la période
préparatoire correspondrait & des processus darptém, et de préprogrammatioet le TR
représenterait les opérations de traitement swrdesants perceptif, décisionnel et moteur. Le
TR représente donc le temps nécessaire et incosipiespermettant d'initialiser un
mouvement (Klapp, 1978), rendant compte directerdent difficulté de la planification de

celui-ci.

4.1. Principe

L'utilisation du concept de la programmation maridans un mode de contrble
proactif suggére la mise en place d’'un Systéemerdiement de I'Information (STI) au sein
du SNC. Le temps de réaction (TR) représente Ipsem@cessaire au canal de communication
pour transmettre un certain nombre d'unités infaiommelles (Hick, 1952). Le débit
informationnel représentant la vitesse de transamssle I'information fait directement
référence cette notion de STI de Shannon et Wega@d9). Selon la théorie de Shannon, si
I'apparition d’'un événement est fort probable, smmjité d’information sera faible et le
traitement de cette information sera alors peuarodpour le systeme. Ce STI serait assimilé
a un «canal unique » de transmission de l'inforomatlyant une capacité de traitement
limitée. Le postulat du canal unique de traitenmeeréité proposé dans les années 50 par les
tenants du phénomene de « réfractorité psycholegiq@wWelford, 1952 ; Smith, 1968),
période ou le systéme ne peut pas opérer surfirdton suivante. Cette voie de circulation

serait alors unique « single channel » et une sefdemation pourrait étre traitée a la fois.

a préprogrammation fait partie intégrante d’'ungare préparation du mouvement. Cependant, ndarssaboir qu’il existe une certaine
préparation ne comprenant pas de préprogrammationodivement, & savoir la préparation neutre (cfef2t).
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Les travaux de Hick (1952) ont permis de préciser lg temps pris pour traiter I'information
augmente proportionnellement a la quantité d’infations traitées. La loi établie par cet
auteur est la suivante: TRC = a + b {ld¢) ou a et b sont des constantes; INgétant la
guantité d’information en bits et N le nombre dBuelités. Cette équation permet de
supposer que I'étre humain traite I'informationitesse constante, de I'ordre de 5 bits/s chez
I'adulte. Cependant, Hick précise que la validigd gh logique équationnelle est fortement
dépendante du nombre d’erreurs de réponse. Le amjéliore sa vitesse de traitement de
I'information si et seulement si la diminution dRT ne correspond pas a une augmentation
proportionnelle du taux de réponses incorrectes.ttavaux de Welford (1976) montre qu'il
est impossible de traiter I'information au-delamkucertaine quantité. Il pose ainsi les bases
d’'une capacité de traitement limité faisant dirextat référence a la capacité attentionnelle
du sujet. Cette limite suggere I'existence d’urteriiérence entre deux opérations s’exécutant

simultanément.

Début de la réponse Fin de la réponse

Y Y

Signal Préparatoire (SP) Signal Impératif (Sl)
y v _
Période Préparatoire (PP) Temps de Réaction (TR)

Activité musculair
Temps prémoteur

<«>
Temps moteur

Figure 1-6 : Décours temporel de la chronométrie metale.

La période préparatoire est définie par un lapsed®ps séparant le signal préparatoire d’'un
signal impératif. Le sujet a pour consigne de réjpere plus rapidement possible aprés le Sl.
Le temps de réaction constitue donc le temps écentée le Sl et le début de la réponse.
L'activité du muscle responsable du mouvement pedaalissocier un temps prémoteur et un
temps moteur constitutifs du temps de réaction.

Selon les besoins de 'étude, le TR peut étreodiésen un temps prémoteur et un
temps moteur grace a [I'enregistrement électromybugae (EMG) du muscle
principalement responsable du mouvement (prime mole temps prémoteur sépare le Sl

du début de I'activité¢ EMG du prime mover et refl@niquement les processus centraux liés
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Chapitre | : Contr6le moteur et préparation motrice

a la tache. Le temps moteur, quant a lui, est dgéinle temps séparant le début de I'activité
EMG du début du mouvement (cf. figure 1-6). Il e## ainsi le délai électromécanique
permettant au muscle « prime mover » de produifisamment de force pour générer un
mouvement directement observable. La dichotomi€Rlyar ces deux variables permet donc
de différencier la part centrale de la part péngjue du TR (Weiss, 1965 ; Anson, 1982 ;
Klapp, 1996).

4.2. Procédure de Temps de Réaction Simple (TRS)

Les premiéres recherches chronométriques consaardedude des processus de
programmation motrice ont utilisé une procédurgeateps de réaction simple (TRS). Cette
procédure est caractérisée par la connaissancet #&aSl, de toutes les informations
caractérisant le mouvement a produire. Henry eteRo¢1960) en sont les précurseurs. Le
protocole expérimental consistait en la réalisatim trois tdches motrices distinctes :
mouvement A, une simple élévation du doigt ; mousenB, une simple élévation du doigt
suivie d'une extension pour attraper une balle sndpe et mouvement C, un mouvement
nécessitant une simple élévation du doigt suiviedeanombreux changements de direction
vers des cibles. Les résultats obtenus montrenteqiRS augmente proportionnellement a la
complexité du mouvement. Ainsi, ces auteurs comsideque le temps de programmation
d’'un mouvement est dépendant du programme moteaifgmt le nombre et la nature des
muscles a contracter ainsi que l'ordre et la dutédeur contraction. La critique majeure
formulée au regard de cette procédure concernedsiljlité d’'une programmation anticipée
du mouvement. Le mouvement a réaliser est en effenu a l'avance et le moment
d’apparition du Sl est prédictible. Ainsi, les pessus de programmation opérent avant
I'apparition du Sl et le TRS ne mesure pas préasénie temps de détermination des
commandes motrices. Les auteurs a l'origine de eeitique considerent que la procédure de
TRS présente l'inconvénient d’inciter le sujet adyoniser sa réponse avec I'apparition du
S| (Klapp et al., 1974 ; Martenuik et MacKenzieB19 Sheridan 1981). Afin de remédier a
ce probleme d’anticipation, nous avons recoursuéiliation de quelgues essais dits « a
blanc », c’'est-a-dire, des essais ou le Sl estn@bgénsi, bien que connaissant tous les

parametres du mouvement a exécuter, le sujet s'a’patres choix que de ne pas répondre.
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4.3. Procédure de Temps de Réaction de Choix (TRC)

Afin de remédier au probleme d’anticipation liagprocédure de TRS, une procédure
de temps de réaction de choix peut étre mise are lRosner et Boies, 1971 ; Fiori et al.,
1974). Cette procédure confronte le sujet a unatsitn ou l'incertitude sur le mouvement a
produire n’est levée qu’a I'apparition du Sl. Ainlgis sujets sont confrontés a plusieurs paires
Stimulus-Réponse (S-R) et doivent sélectionner dponse correspondant au stimulus
particulier. Les résultats de ces travaux confimmeux obtenus avec la procédure de TRS.
Comme pour le TRS, il a été montré que le TRC augenen fonction de la complexité du
mouvement (Smith, 1968).

Plusieurs techniques ont été développées pour évalu

plus spécifiguement les différentes étapes de dgrpmmation
du mouvement, ainsi que leur codt temporel. Ailastechnique Q Q
de pré-information ou « precuing » (Rosenbaum, L@@&0met

de mesurer le temps nécessaire a leur programmdiians O O
cette procédure, le signal préparatoire spécifieourplusieurs T

paramétres du mouvement de pointage a effectueté,(cod O O
direction, amplitude). Pour cela, huit cibles étaijgrésentées de

maniere a bien dissocier les trois parameétres €HtBrection D Q Q
C

et amplitude A). Une ou plusieurs de ces infornmictant «—>
connues a l'avance, le TR représente alors le tampessaire Possibilités d'action en

. - fonction des trois
aux processus de programmation pour spécifier dsuvs des parameétres du mouvement

paramétres non connues avant le Sl.

Une autre méthode a été proposée par Rosenbauorrdilém (1982) pour étudier les
parameétres spatiaux du programme moteur. Cetteoahétlinspirée de la méthode de Posner
et Snyder (1975) est appelée procédure d’amorcagepsiming ». Elle consiste a présenter
au sujet, durant le SP, une information compléfmel® amorce sur la réponse la plus
probable, information qui est biaisée par un indiegrobabilité d’apparition. L’hypothese de
base de la méthode d’amorcage suggere que leusiliggt 'amorce pour spécifier a I'avance
I'ensemble des parameétres composant le mouvementx Bituations sont alors possibles.
Premiérement, dans un exemple d’indice de probéab®0/20, dans 80 % des cas, le Sl
correspond a l'information préalable. L’amorce qstlifiee de « valide ». Dans les autres
essais (20 %), le Sl ne correspond pas a 'amaregeptée. Ces essais sont alors qualifiés

« d’'invalides ». Dans ce contexte, 'augmentatienTdR représente le temps nécessaire de
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Chapitre | : Contr6le moteur et préparation motrice

déprogrammation et reprogrammation des parametresrrects de la réponse motrice

préparée durant la PP (Rosenbaum et Kornblum, 1B8gine, Glencross et Requin, 1989).

4.3.1. Méthodes chronométriques

L’idée d’'une structure hiérarchisée de traitememet linformation (associée a
I'hnypothése du canal unique de traitement) est dew hypothéses les plus anciennes de la
psychologie expérimentale. Cette hypothése conclrrsgquentialisation du traitement de
I'information (Welford, 1952 ; Theios, 1975). Selnprincipe sériel, les différents processus
mentaux qui composent le systeme se déroulent ssigeenent et sans recouvrement
temporel selon un ordre déterminé. Ainsi, I'hypathééquentielle présente une organisation
des différents processus mentaux en termes d’étapds stades de traitement correspondant
a une opération ou a une série d'opérations codésach une fonction particuliere. Cette
formalisation du systeme de traitement de l'infatioraen plusieurs stades de traitement a été
mise en évidence par les travaux de Donders (18G&vers sa méthode soustractive. Cet
auteur considére que la soustraction d'un TR didiche A an stades a une tache Bnal
stades permet d’'inférer sur la durée de traitererstade additionnel. Cette idée repose sur le
postulat de la pure insertion. Ce postulat considar conservation de I'équivalence en
matiére de traitement d’'une tache a une autre tadaquelle un stade supplémentaire a été
ajouté (TR n = TRg n). Suite aux critiques essentiellement cibléesceutoncept de la pure
insertion de la méthode de Donders, Sternberg (196@posa la méthode des facteurs
additifs (MFA). Cette procédure permet d’identifles propriétés des opérations mentales et
leur séquencement, mais n'a pas pour vocation d&mer la durée. La nature de ces
propriétés peut étre définie par I'étude des efiatlividuels et combinés de variables
expérimentales sur le TR. Saitl'effet du facteur F et I'effet du facteur Gw représente
I'effet du facteur combiné des facteurs F et G.shoe l'effet combiné des variables
correspond a une additivité des effets individels v = w), ces facteurs affectent des stades
différents. Par contre, si I'effet combiné correspp@ une interaction des deux facteurs, les
facteurs F et G affectent en commun au moins wapeeéle traitement.

Grace aux différentes procédures (TRS et TRC) ¢hodés (méthode soustractive et
MFA), trois principales fonctions du canal de eaient ont pu étre identifiées : la perception
du stimulus, la sélection de la réponse et la pmognation motrice (Theios, 1975 ; Schmidt,
1988). Les opérations perceptives prélevent lesrnmdtions issues de I'environnement, les

encodent en vue du traitement. Les opérations idéaislles déterminent la réponse
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appropriée au stimulus présenté (Kerr, 1978). Enl@és opérations de programmation
déterminent et calibrent les paramétres de I'aatiovue de la réalisation du mouvement. Le
modeéle auquel il est le plus souvent fait référeesecelui proposé par Theios (1975). Ce
modeéle sériel différencie 5 stades de traitemestatdiés en deux compartiments perceptif et
moteur (cf. figure I-7). Le compartiment percest composé de I'encodage du stimulus et
de l'identification du signal situé en amont deckaine de traitement. Les trois autres stades
appartiennent au versant moteur et sont qualigéstades de détermination de la réponse, de
spécification des parametres du programme moteut’agtistements moteurs. Ainsi, la
manipulation du stimulus affecte le versant pei€gbbdrs que la manipulation de la réponse

affecte le versant moteur.

TR Stades Opérations
¢ Ié_ntre? = | 1 | Processus sensoriel
Igna Capture et codage du signal
2 Identification du signal
Stades 3
centraux Détermination de la réponse
4 Spécification des paramétres
du programme moteur
[ ] Versant Perceptif
Sortie S | Ajustements moteurs versant Moteur
Réponse J

Figure 1-7 : Modéle sériel du traitement de I'information.

Classification des stades de traitement en foncé&mversants perceptif et moteur de la chaine
de traitement (d'aprés Theios, 1975).

Sanders (1990) proposa d’affiner la modélisatiodadstructure du STI proposée par
Theios et de localiser I'effet de certains facteexpérimentaux. Ce modele comporte deux
stades supplémentaires ainsi qu’un versant déasioadditionnel. Leversant perceptif

comporte trois stades, un stade de prétraiteméntiraction des caractéristiques et un stade
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d’identification. Leversant décisionnedst représenté par un stade spécifique de sélatmio

la réponse. Enfin, lgersant moteuse compose de I'étape de programmation, de chamem
du programme et des ajustements moteurs. GracdvicAade Sternberg (1969), Sanders,
dans son modéle, a pu mettre en évidence la latalisde certains effets (cf. fig 1-8). Par
exemple,le nombre d’alternativesinsi quela compatibilité S-Raffecteraient les étapes de
sélection de la réponse alors que la durée deriadeépréparatoire affecterait plutét le stade

des ajustements moteurs.

Prétraitement —— Contraste du signal
—— Localisation rétinienne

Barbituriques
Extraction des —— Prédiction du mouvement
caractéristiqgues —— Qualité du signal

Amorgage des mots

Identification Discrimination du signal
Rotation mentale
Fréquence des mots

Nombre d’alternatives
Compatibilité S-R

Sélection de la réponse

—— Nombre d’éléments dans la réponse

Direction du mouvement

Vitesse du mouvement
Taille des lettres
Compatibilité R-R

Programmation motrice

Occurrence du signal
Chargement du programme
Précision spatiale du mouvement

Spécificité de la réponse
Ajustements moteurs F—— Durée de la Période préparatoire (PP)
—— Privation de sommeil

—— Amphétamines

Figure 1-8 : Modéle sériel du traitement de I'information.

Localisation des effets de certaines variablesgaddantes (d’aprés Sanders, 1990).

4.3.2. Stades de traitement affectés par la dueéda BP.

L'utilisation de la MFA de Sternberg a permis dettneeen évidence des effets de la
période préparatoire plus ou moins divergeant. Het,ele tableau 1 nous présente les

variables ayant un effet additif ou d’interactiorea la PP. Suivant cette méthode, I'additivité
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d’un facteur avec celui de la durée de la PP mantrigs affectent des stades différents. A
I'inverse, l'interaction d’'un facteur avec la durde la PP montre qu’ils ont au moins un stade
de traitement en commun. Par exemfdequalité du signalintervenant au niveau du stade
d’extraction des caractéristiques possede un eftiditif avec la durée de la PP. Par
conséquent, ce résultat suggere que la durée B® Ir'intervient pas au niveau du stade

d’extraction des caractéristiques.

MFA de Sternberg Facteur (u) manipulé avec la ddegla PP (v)  Stade influencé par le facteur Iméggtion de la MFA
Qualité du stimulus Extraction des Caractéristiques
Contraste du signal Extraction des Caractéristiques
Prédiction du mouvement Extraction des Caractéristiques Durée de la PP et autre
Effet additif Fréquence de mouvement Extraction des Caractéristiques facteur affectent des stades
Compatibilité S-R Identification et Sélection différents
Nombre d’alternatives Sélection de la réponse
Occurrence du signal Chargement du programme
Contraste du signal auditif Extraction des Caractéristiques

Contraste du signal auditifcompatibilité¢ S-R  E. C. et Sélection i
Durée de la PP et autre

) ) Compatibilité S-R Identification et Sélection )
Effet d'interaction . facteur affectent au moins un
Occurrence du signal Chargement du programme
) ) ) stade en commun
Occurrence du signaltension musculaire Chargement du programme
Vitesse du mouvement Ajustements moteurs

Tableau I-1 : Localisation de I'effet de la durée déa période préparatoire dans
la chaine de traitement (adapté de Sanders, 198Q,342).

Ce tableau regroupe différents travaux permettatbcdiser I'effet de la période préparatoire

en fonction de son effet d’additivité et d’inteliact avec d’autres variables indépendantes
présentées. L'additivité d'un facteur avec la Pmtreoqu’ils affectent des stades différents. A
linverse, linteraction d'un facteur avec la PP m@ qu'ils ont au moins un stade de

traitement en commun. Noter que les paramétres ayegffet d'interaction avec la PP sont les
stades en aval de la chaine de traitement.

Il est intéressant de constater que les facteuastain effet d’'interaction avec la durée
de la PP sont principalement les stades en av#h dbaine de traitement. En effet, nous
pouvons observer des effets d’interaction de la&ewe la PP avec les facteurs « vitesse du
mouvement » et «tension musculaire » (utilisés menvariables indépendantes dans les
travaux de Sanders, 1979). Dans cette étude, Dértigdes préparatoires constantes d’un
essai a l'autre ont été utilisées (1 et 10 secjasideux conditions de tension musculaire
(une condition ou le muscle focal était étiré dudanPP et une condition ou le muscle était
relaxé pendant toute la durée de la PP). Sandses\abun effet additif de la variable tension
musculaire avec la durée de la PP lors de la coesig relaxation musculaire. A I'inverse, un

effet d’interaction a été montré lorsque ce mugmbal était préalablement étiré durant la PP.
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Ainsi, I'activité EMG et la durée de la PP affedtéen au moins un stade de traitement en
commun. Dans la condition de relaxation musculd&d,RC est long lors d’'une durée de PP
courte suggérant une moindre préparation. Ce e¢sgdt donc en accord avec l'interprétation
de l'effet de la durée de la PP sur le stade destapents moteurs (Frowein et Sanders,
1978 ; Spijkers et Walter 1985; Sanders 1990; BrewvRRobbins 1991, Rihet et al. 2002).
Lorsque les ajustements moteurs nécessaires sdettugls (c'est-a-dire un muscle
préalablement étiré), le TR est plus rapide. SSugt ne se prépare pas, alors l'effet de la
durée de la PP est considérablement réduit. Le stadajustements moteussst le dernier
processus de traitement de I'information avantd@mxion de la commande motrice et aurait
pour fonction de rendre le niveau d’activation éffecteurs musculaires compatible avec le
déclenchement de la réponse (Sanders, 1980 ; 1988). série d’études a permis de
confirmer l'effet de la PP sur ce stade de traitem¥uanhui et Kasai (1993) ont mis en
évidence, grace au temps prémoteur du biceps ltaahi optimum de préparation identique
lors de la supination de I'avant-bras et de laiflexdu coude (2 a 2.2 s). Cependant, I'effet de
la PP parait plus important lors du mouvement denstion de I'avant-bras (gain de 10.6
ms). La durée de la PP aurait alors une influetheg importante sur les fonctions auxiliaires
d’'un muscle (supination de I'avant-bras) par rappaa fonction primaire (flexion du coude).
Ce résultat confirme, en outre, 'hypothése sefmuélle la complexité du mouvement et la
préparation de la réponse (durée de la PP) onffenhaglditif, suggérant ainsi que ces deux
facteurs influencent des étapes de traitementrdiif6. Enfin, Mattes et Ulrich (1997) ont
analysé la production de la force et le TR assagithouvement de presse-bouton en fonction
de trois durées de PP (500 ms, 1750 ms et 300(Lessyesultats montrent une production de
force plus importante lorsque le TR est long. Eautles termes, le niveau de force produit
pour une tache est dépendant de lincertitude teeflpode la préparation (durée de la PP).
Cet effet de la PP semble refléter un ajustementeunointrinséque et par consequent
renforcerait les conclusions développées par Sand®90) sur la position de l'effet de la
durée de la PP au niveau des stades en aval Haiteede traitement de I'information.

Ces études confirmeraient bien la validité de laAMie Sternberg et affecteraient les
effets de la durée de la PP au niveau du stadajuseements moteur€ependant, I'évolution
TR-force produite en fonction de la durée de lasBRiit fortement dépendante du mode de
présentation de la PP dans un bloc d’essai (Mattedrich, 1997). Nous verrons un peu plus
loin dans ce chapitre les effets du mode de prasentde ce facteur.
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Cependant, des effets aussi bien additifs queetaation de la durée de la PP sont
observés avec la compatibilité S-R, le contrastéoeturrence du signal. Cela tendrait a
souligner une limite a la robustesse de la MFA. Mddains, il semblerait y avoir une
explication a la divergence de ces résultats. Eeat,dfeffet additif de la PP avec le contraste
du signal est mis en évidence pour des signauxelsau auditifs avec une intensité
n'excédant pas 60 dB. Autrement dit, lorsque larilisination du signal est importante,
I'effet de la durée de la PP est réduit (Sande980). Le TR augmente de 80 ms lorsque la
durée de la PP passe de 2 s a 20 — 40 s avecnah aiglitif de 35 dB alors qu'il n'augmente
gue de 45 ms pour un signal de 85 dB.

Ainsi, le locus moteur de l'effet de la PP n’est mantradictoire avec les résultats
portant sur les taches de détection visuelle. Eet,dfactivité de préparation permettant de
détecter un signal et I'activité de vigilance cdmie largement au stade des ajustements
moteurs (Klein et Kerr, 1974).

4.4. Préparation motrice

Pourquoi s’intéresser a la période préparatoire@ large part des comportements
humains ne peut-étre envisagée sans une référamgs germanente a la notion de
préparation, reconnue comme permettant une réalisaptimisée de ces comportements (cf.
Wundt, 1886). Cette préparation nécessite la coatidin de deux processus. Le premier
processus est celui de la représentation concéptdal mouvement. Cette représentation
contient le but & atteindre (I'intention), et déére le plan de l'action et ses différentes
phases (la nature des programmes a construiredi girune évaluation anticipée de ses
conséquences. L'opération de construction de leésemtation conceptuelle du mouvement
est souvent reconnue sous le terme de planificatierplan d’action du niveau conceptuel
devra ensuite faire I'objet d’'une opérationnalisati aboutissant a la programmation du
mouvement et correspondant au deuxieme processus.

Cette notion de préparation a été tres largemartié® au travers d’'une variable
appelée Variation Contingente Négative (Boxtel mirita, 1994 ; Hiraku et Sakuma 1996 ;
Nagai et al., 2001). Cette mesure, issue de I'@éntéphalographie (EEG), correspond a une
onde cérébrale a longue latence au potentiel régatont 'amplitude témoigne du niveau de
ressources sollicitées par la préparation de lansp motrice. Lorsque le sujet se prépare a
émettre une réponse, la Variation Contingente N\égaist observée du c6té controlatéral au

mouvement (Philipova et al., 2001). Plus la VaoiatContingente Négative est importante,
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plus la préparation est effective. Afin de quastifie niveau de préparation d’'une réponse, la
méthode de la chronométrie mentale peut aussi ldiisée. Lorsqu’une préparation est
possible, elle prend place avant le TR, c'est-@-durant la période qui sépare le SP du Sl,
autrement dit durant la PP.

Temps de préparation

SP < > SI
Durée de la PP

P Processus 1

A
H» Processus 2

Processus préparatoires
Neutres ou Spécifiques

A
> Processus 3

TR

A
H» Processus 4

A
| Processus 5

|:| Processus préparatoires
|:| Systeme de Traitement

de I'Information

€ = e = = - ————

Mouvement

Figure 1-9: Schéma soulignant la position en dération des processus de
préparation par rapport au Systéme de Traitement dd’Information (adapté de
Requin, 1978).

L’hypothese générale de la préparation motriceuitdds variations de TR, obtenues
par exemple en manipulant la nature et/ou la ddeéka préparation motrice, comme étant le
résultat des écarts de niveau et/ou de qualitéetie préparation a I'apparition du Sl. Ainsi,
une réduction du TR est considérée comme I'exmessies processus de préparation
efficaces ayant pour conséquence une diminutiotedhps pris par les étapes de traitement
(Guadagnoli et Reeve, 1992 ; Yuanhui et Kasai, 19€3®s processus de préparation
s’effectuent donc « en dérivation » par rapport ap&rations de traitement de I'information
et peuvent influencer 'ensemble de ces étapes.

La procédure de priming est un parfait exempleutifgpermettant de mettre en
évidence les processus de préparation (Rosenbalormlum, 1982 ; Lépine, Glencross et
Requin, 1989). Lorsque l'information présentée dula SP est considérée comme valide,

nous assistons a une diminution du TR par rapptatcndition non-valide. Cette derniere

23



Cadre théorique

fait référence a une faible probabilité d’appantidu mouvement préparé durant la PP (cf.
Procédure de temps de réaction de choix, pageCk6yain de TR d’'une préparation valide a
une préparation non-valide met donc en évidenogbirtance de ce processus de préparation
situé« en dérivation » par rapport a la chainealtetnent.

4.4.1. Préparation Neutre vs. Sélective

Au sein d’'une procédure de TRC, la manipulationSéupeut également modifier la
nature de la préparation motrice. Deux types degvegion sont a distinguer (Holender,
1980). La capacité a développer et maintenir ugéavice optimale face a un stimulus peut
étre étudiée lorsque le sujet recoit un signal gmapire qualifié de non spécifique ou
« neutre ». Ce signal ne donne aucune informatiorasproduction du mouvement a venir,
mais informe le sujet sur une prise dinformationeffiectuer en vue de réaliser un
mouvement. Ce type de préparation, qualifié de reeuwtorrespond a une situation de
vigilance pendant laquelle le niveau d’activatian djalerte augmente, mobilisant ainsi plus
rapidement les opérations de traitement de 'inétram (Morrison, 1982).

A linverse, une préparation est qualifiée de ec#le » lorsque le SP porte a la
connaissance du sujet un indice sur le mouvemefieétuer. Cette information est confirmée
par la suite grace au Sl. Ainsi, durant la PPpjetsdispose d’un certain temps pour planifier
le mouvement et spécifier les parametres déja gnéice aux informations a disposition
(Rosenbaum, 1980 ; Rosenbaum et Kornblum, 1988}ilisation de la préparation sélective
induit généralement la mise en place d’'une tach&@ataps de Réaction de Choix (TRC).
Cette préparation peut étre soit partielle lorsigueu les indices moteurs signalés au sujet au
moment du Sl ne sont pas complets (TRC :precuirsgit totale quand I'ensemble des
caractéristigues du mouvement sont fournies aut soge le biais du SP (TRS ou

TRC :priming).

4.4.2. Effets de la Période Préparatoire (PP)

La manipulation de la durée de la période prépmeatest une autre variable
indépendante permettant de modifier la nature deédparation. Sa manipulation permet de
déterminer le temps nécessaire pour atteindre weanide préparation optimal, c’est-a-dire,
le temps nécessaire pour développer un état deanatégn optimal. Cet optimum de
préparation correspond donc a la durée de la RRuelle est associé le TR le plus court.
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Depuis les résultats de Woodrow (1914), il est macoque la capacité de préparation d’'une
réponse n'est pas équitablement répartie sur unedeédonnée. Dans ses études, le TR le
plus court a été obtenu pour une durée de PP dird'ale 2 & 4 s (temps nécessaire pour
atteindre une préparation maximale). La durée deRafournit donc un cadre temporel de
référence dans lequel le sujet peut préparer langgpassociée au Sl. Il est raisonnable de
supposer que si le sujet est capable d’estimerul#edde la PP, il serait capable de
synchroniser sa préparation avec l'apparition du/Ashsi, la précision de I'estimation du
temps serait inversement lié a I'incertitude teneflerdu sujet concernant I'occurrence du Sl
(Klemmer, 1956). L’augmentation de l'incertitudenigorelle diminuerait donc cette capacité
d’estimation du temps durant un essai. Par conséglaedurée ainsi que le nombre de PP
distribuées durant un bloc d'essai ne semblent @as des variables insignifiantes.
Indubitablement, la tache serait différente sif€s était de méme durée ou de durée variable
d’'un essai a l'autre. Dans le premier cas, les obmm’estimer I'apparition du Sl seraient
importantes et dépendantes de la durée de la Pis Basecond cas, les chances seraient
faibles, dues a une incertitude temporelle majeune question importante concerne alors la
durée permettant d’atteindre une préparation mdgrimapres I'apparition du SP.
L'interprétation des résultats reste difficile poles tdches de TRS. En effet, tous les
parameétres du mouvement étant connus avant I'djgmadu SP, une réponse anticipée peut
alors étre mise en place avant I'apparition du &lqoi biaise les interprétations sur la

préparation maximale.

Ainsi, différentes stratégies de préparation petié&e mises en évidence en fonction
de la méthodologie utilisée. Les processus de paépa ne suivent pas une loi générale et
dépendent de nombreux facteurs tels que le moderésentation de la PP dans un bloc
d’essai (Niemi and Nataanen, 1981). La présentdiloquée ou aléatoire de la PP sont les
deux modes pouvant étre utilisés dans une procédieirehronométrie mentale. Le mode
bloqué consiste a présenter une durée de PP identiour tous les essais d’'un méme bloc.
Par opposition, la présentation aléatoire consigteesenter une durée de la PP variable d’'un
essai a l'autre. Comme nous allons le voir, cexdgpes de présentation montrent des

stratégies de préparation différentes.
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4.4.2.1. Stratégie d’estimation du moment d’aparitu Sl

L'utilisation d’'une méthodologie basée sur la prdaBon bloquée permet
généralement d’obtenir une augmentation du TR ewtion de 'augmentation de la PP
(Woodrow, 1914 ; Klemmer 1956 ; Drazin, 1961 ; NinhNaatanen 1981 ; Mattes et Ulrich,
1997 ; Correa et al., 2006). Ce résultat peut é&tpiqué par une incapacité a maintenir une
préparation optimale sur une longue période. LarnfiRence les performances du sujet via
une capacité imparfaite de I'estimation du tems facteurs affectant le temps subjectif sont
complexes et I'estimation du temps semble plus affere de jugement que de la simple
perception (Orme, 1962 ; Fraisse, 1963 cités pamiNiet Naatanen, 1981). Une PP
relativement courte permettrait d'estimer avec igién l'apparition du S| alors que
lallongement de cette PP permettrait d’augmentercdrtitude temporelfe (Boons et
Bertelson, 1961). Ce résultat suggére une déténargrogressive de la capacité du sujet a
prédire I'apparition du Sl lorsque la PP s’allonge, qui perturbe la synchronisation de la
préparation de la réponse avec l'apparition du Gdpendant, cette détérioration de la
prédiction de I'apparition du S| peut atteindre lingte. Les travaux de Bevan et al. (1965)
ont montré une absence d’effet de la durée de lRBBue celle-ci dépasse 80 s. Cependant,
cette relation PP-TR est dépendante de la longdeuda PP. L'utilisation d'une PP
relativement courte (inférieure a 2 secs) ameneearnodification de cette relation. Le TR
diminuerait a mesure que la PP augmente (Naatd®am,), ce qui conduirait a I'apparition

d’'un optimum de préparation.

4.4.2.2. Présence d’'un optimum de préparation

La stratégie d’estimation du moment d’apparition 8l est donc biaisée par la
manipulation d’'une durée de la PP trés courte. quarscette durée varie avec un incrément
trées court (c’est-a-dire, 200 a 500 ms pour unéewe la PP maximale de 2 sec), les
performances des adultes ressemblent a une fonctiainette, en U (Bertelson, 1967 ;
Bertelson et Tisseyre, 1968 ; Posner et Boies, 1Ndatanen et al., 1974 ; Yuanhui and
Kasai, 1993). Le TR diminue jusqu’a I'apparition ldePP « optimale » et augmente en s’en
éloignant. Une série d’études a identifié cetteopfinale autour de 500 ms (Posner et Boies,
1971 ; Adams et Lambos, 1986 ; Mattes et Ulricl7L9Hasbroucq et al., 1997). Notons que

les méthodologies couramment utilisées dans ceegdiexpérimentation sont des taches de

2 Cette explication renvoie directement a la théoueainps scalaire ou « Scalar Expectancy Theory, S8 Gibbon et al. (1984) cité par
Correa et al. (2006).
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reconnaissance de lettres ou des taches de presseiten réponse a des stimuli visuels ou
auditifs. Des analyses neurophysiologiques et plogigues de ce phénomene suggere que
cette préparation optimale est associée a des gmaeal’activation au niveau des structures
corticales (Macar et Bonnet, 1997 pour une revukttdeature). Cette activité de préparation
est également associée a des processus d’inhibiyiant pour fonction d’augmenter le seuil
de sensibilité des structures inhibées. Ces stegtsont localisées au niveau cortico-spinal
(Touge et al., 1993 ; Hasbroucq et al., 1997) atiles au niveau musculaire (Hasbroucq et
al., 1999). Cette évolution du TR en fonction dalleée de la PP (c'est-a-dire, la présence
d’'un optimum de préparation) refléterait alors woegessus passif, indépendant de toutes
stratégies de la part du sujet (Woodrow, 1914)dBntres termes, la présence d’un optimum
de préparation montrerait une caractéristique nséfue du fonctionnement du SNC en
fonction de la durée de la PP.

4.4.2 3. Extraction d’une information de la duréda PP

Par opposition, le mode de présentation qualif@éditoire consiste a moduler la durée
de la PP d'un essai a l'autre. Les résultats isiusette présentation sont a I'opposé des
résultats obtenus lors de la présentation blodageffet, le TR diminue a mesure que la PP
augmente. Ce résultat est discuté en terme de lpltdal’apparition du stimulus. La durée
de la PP permet au sujet d’extraire une informasan la probabilité d’apparition du Sl
provenant de I'écoulement du temps. En d’autrerdsr plus le temps s’écoule depuis le SP,
plus la probabilité d’apparition du SI augmentenBaette situation, I'attention est de plus en

plus focalisée & mesure que le temps passe.

Par conséquent, la modulation de la relation daeda PP-TR en fonction de la
méthodologie utilisée reflete bien des stratégidigrdntes de préparation d’'une réponse
(Niemi et Natdanen, 1981; Requin et al.,, 1991).teCebtpacité de synchronisation de la
réponse avec I'apparition du Sl (envisagée danased’une présentation bloquée) permet une
amélioration de la préparation puisque le TR, auanTRS que TRC, est plus court qu’en
présentation aléatoire (Bertelson et Boons, 19B6gns et Bertelson, 1961 ; Bertelson et
Tisseyre, 1968).
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4.5. Effet du vieillissement sur le systeme ddd¢raent de I'information

De nombreuses études ont décrites la baisse derfarppance avec l'age tant au
niveau du TR que du temps de mouvement (Larishedtn&ch, 1982 ; Goggin et Stelmach,
1990 ; Goggin et Meeuwsen, 1992). Ce ralentissendest processus de traitement de
I'information a des effets importants sur les atdy de la vie de tous les jours puisqu’il
toucherait aussi bien les processus de prépargtiende la programmation de la réponse

motrice.

4.5.1. Préparation de la réponse

L'une des questions les plus souvent abordées ommcéutilisation d’'une pré-
information afin de déterminer si les personneségdnt capables de préparer partiellement
ou complétement une réponse a exécuter. Gottsddh®80, 1982) a présenté une variété
d’expérimentation afin de déterminer comment lellisesement affecte la préparation motrice
(population de 18 a 93 ans). Ce dernier a utilis® procédure de TRS consistant a presser un
bouton en réponse a un stimulus auditif. Ces r@sutint permis de valider I'hypothese selon
laquelle les personnes agées sont capables degrépe réponse grace a la diminution du
TR observée. L’apport d’'une ou plusieurs informagigur les caractéristiques du mouvement
a exécuter peut-étre utilisée par les personnesséalgés de cette préparation. Dans cette
optique, Stelmach, Goggin et Garcia-Colera (198if)étudié la préparation motrice chez les
personnes agées par le biais du paradigme de pgedaiRosenbaum (1980), en manipulant
trois parametres d’information, le c6té, la direntet 'amplitude du mouvement a exécuter
(cf page 16). La question centrale concernait le dies processus de planification d’'une
réponse dans 'augmentation du TR en fonction &@lgel’(trois populations d’environ 20, 44 et
69 ans). Les résultats obtenus montrent que chgquape a la capacité d'utiliser une
information durant la PP puisque le TR décroit ssune que le nombre de parametres du
mouvement qui reste a spécifier lors du S| dimifl@ons que lorsque plusieurs paramétres
du mouvement reste a spécifier lors de la présentdu Sl, le processus de sélection de la
réponse est fortement impliqué. L'interaction efifige et le niveau d’incertitude (nombre de
paramétre a spécifier) suggere que les personrées amt un TR plus long par rapport au
deux autres groupes a mesure que le nombre de @aeadu mouvement restant a spécifier
croit. L'augmentation du coéffiscient de régressiiméaire entre le TR et le niveau
d’incertitude de la tache reflete bien ce résulfapendant, ces personnes agées étaient plus
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affectées que les jeunes adultes pour spécifigquehparametre restant a programmer (bras :
78 ms vs. 23 ms, direction : 77 vs. 34 ms et aogdit 60 vs. 18 ms). Les auteurs en ont
conclus que les personnes agées ont quelquesullé&icpour planifier le mouvement a
I'avance et montrent un ralentissement du processis€lection de la réponse particuliérment
lorsque le nombre d’information, restant a tradpres la PP, augmente. Cependant, lorsque
cette incertitude événementielle est nulle, autrénuit lors d’'une tache de TRS, les
performance des personnes agées étaient identigqoelies des jeunes adultes, renforcant
ainsi I'idée d'un effet localisé du vieillissemesur le processus d&lection de la réponse
dans la chaine de traitement de linformation (ldkrat al., 1984 ; Inglin et Woollacott,
1988 ; Stelmach et al., 1990 ; Rogers et al., 1992)

Néanmoins, cette préparation semblerait optimisesglie la durée de la PP est faible
et constante d’'un essai a l'autre. Lorsqu’elle Isfaje considérablement (13 s), le TR
augmenterait fortement faisant référence a unectigpdestimation du moment d’apparition
du Sl se dégradant fortement avec I'age. Ce résoliaervé par Strauss et al. (1983)
confirmerait I'étude de Gottsdanker (1982) suggeérane diminution de la capacité a

maintenir une préparation optimale sur une longtreode avec 'age.

4.5.2. Programmation de la réponse

Une autre série d’études a conduit a s’interroget’sffet de I'age sur la capacité de
programmation et de reprogrammation d'un mouvemgmarish et Stelmach, 1982 ;
Stelmach, Goggin et Amrhein, 1988). Dans les deipégmentations, une information est
fournie aux sujets, information qui peut étre cciee ou incorrecte (cas dune
reprogrammation). Ainsi, les sujets pouvaient prépae facon complete le mouvement a
réaliser durant la PP. Mais parfois, ils devaiewdifier la planification du mouvement au
moment de I'apparition du Sl. Les résultats issei$@ude de Larish et Stelmach (1982) ont
montré une augmentation du TR et du temps de moewneavec I'dge mais la qualité de
processus de programmation et de reprogrammaticemélaient pas étre plus affectées par
'age. Les sujets agés prépareraient et reprogramieme au méme titre que les jeunes
adultes. En d’autres termes, ces processus resteiatacts avec 'dge mais verraient leur
temps de fonctionnement augmenter. Par conségiésnpersonnes agées montreraient un
déficit dans le fonctionnement des processus denbeesau, tels que la préparation d’un
parameétre spécifique du mouvement, mais les prosese haut niveau, tels que la

reprogrammation d’'un mouvement, resteraient intacts
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Stelmach, Amrhein et Goggin (1988, cités par Goggli Stelmach 1990) se sont
intéressés au déficit lié a 'age dans la coordinatles deux mains lors d’une tache motrice.
Pour ce faire, la complexité de la tdche a été pudéd en utilisant une main, un mouvement
symétrique des deux mains (méme amplitude de moenwgnet une tache bimanuelle
asymetrique (amplitude de mouvement différent).yptthése de travail de ces auteurs
concernait I'effet de la complexité de la tachesgiposait une synchronisation plus difficile
des deux mains lors de la tAche bimanuelle asymétries résultats ont montré que le TR et
le temps de mouvement augmentaient avec I'age wares les conditions expérimentales
avec une différence plus importante en fonctionlgummplexité du mouvement.

Enfin, Goggin, Stelmach et Amrhein (1989, cités @aggin et Stelmach, 1990) ont
examiné la différence d’age dans la préparatiofa @eprogrammation du mouvement en
fonction de la durée de la PP. Ces auteurs ont isolidée que les effets de I'age sur la
préparation du mouvement dans les études antésiquoerraient étre imprécise, due a la
présence d’'une PP et d'un temps de présentati@Pdelativement long. Cette étude a donc
manipulé la PP présentée de maniere variable dsai @ un autre d'une durée de 500 ms a 2
S. Les jeunes adultes et les personnes agées seiafiiettre affectés difféeremment par la
durée de la PP. Les sujets agés seraient moirta@8 pour reprogrammer un mouvement
lorsque le temps de présentation du SP et la digda PP sont courts. Par conséquent, il
existerait une différence dans l'utilisation dallaée de la PP en fonction de I'age lorsqu’une

reprogrammation est nécessaire.

En conclusion, les personnes agées sont capabitissdr une préinformation afin de
préparer leur mouvement. Cependant, cette préparafiparait comme étant moins rapide
gue chez les jeunes adultes. La capacité a mainteaipréparation optimale sur une longue
période se dégraderait avec I'dge. L’inertie decfimmnement du SNC semblerait plus
importante avec I'age tout en conservant ses pt@wide préparation et de reprogrammation.
Les facteurs tels que la complexité de la prémamatla durée de la PP ainsi que la
programmation et la complexité de la tAche doivéite pris en compte lors

d’expérimentations sur les personnes agees.
En manipulant toutes les méthodologies précédemniésatquées (préparation

neutre/sélective ; durée de la PP et présentatiéatoire/bloquée de cette durée) nous

sommes en mesure de manipuler la qualité de laa@tpn du sujet relative a la réalisation
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d’'une réponse motrice. Cependant, toutes ces expgtations portant sur la préparation
motrice avait comme points de méthodologie en comiaufait que 1) les sujets devaient
réaliser une réponse motrice n'impliquant pas dgnemts corporels importants (tdche de
presse bouton : mobilisation d’'un doigt), et 2) egets engageaient une réponse sans
contrainte posturale importante. En effet, ils eithiconfortablement assis dans un siege
réglable avec dossier et parfois accoudoir dimihaarsi toutes contraintes liées au maintien

postural lors de I'exécution de la réponse.

CHAPITRE Il: POSTURE-EQUILIBRE-MOUVEMENT

Ce chapitre s’intéresse plus particulierement gliation existant entre la production
d’'un mouvement et ses conséquences sur I'équipbeturale. Aprés une description de la
fonction et du fonctionnement du contréle postunaljs verrons au fil de ce chapitre que les
conséquences posturales d'un mouvement peuvent gttieipées afin de conserver
I’équilibre. Cependant, nous verrons également lgu@réparation anticipée d'une tache
posturo-cinétique impliquerait une relation non-mkmme entre le degré de stabilité posturale
et le niveau d’incertitude temporelle et événenadiatinhérent a cette tache. Se posera alors
la question I'optimisation de la préparation faagna tache impliquant une coordination entre
la production d’'un mouvement et la perturbationtpede générée par ce dernier.

1. VOIES CENTRALES DU CONTROLE DE LA POSTURE

Le controle de la posture et du tonus musculaire assuré par les systemes
descendants médians et latéral issus du troncre¢réke systeme ventromédian est constitué
de quatre faisceaux descendants dont l'origineitse au niveau du tronc cérébral. Il se
compose a) des voies vestibulo-spinale et tectakpiret b) des faisceaux reticulo-spinaux
d’origine pontique et bulbaire.

Les voies vestibulo-spinale et tectospinale sonkdgstemes contrdlant la position de
la téte par rapport aux épaules. Grace a ces MVaidéfe est maintenue dans une position
déterminée méme lorsque le corps se déplace dmpade. Parce que le faisceau vestibulo-
spinal a pour origine les noyaux vestibulaires (myaux de Deiters), ils transmettent les
informations provenant du systeme labyrinthiqud'ateille interne, organe qui détermine la

position de la téte et du cervelet. lls permettioic 'orientation de la téte en réponse a des
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nouveaux stimuli. Le faisceau tectospinal prend soigine du collicule supérieur du
mésencéphale (tectum) qui recoit des informatioinectés de la rétine, mais aussi des
informations somatosensorielles et auditives. Aipde la représentation de I'environnement
gue forme le collicule supérieur, cette voie cdmte a I'orientation du regard.

Cortex moteur

imai Cortex
frs = W PR prémoteur
et | My — Cortex
\,'\L&*L S50 somatosensoriel ‘\,\* - '// et AMS
P e oA primaire 5 e
5 S % ¢ ﬁ';;},.\;_i.- '.L.u
Tronc cérébral
Tronc cérébral
Voie \ Tectum N
tectospinale —————ulf
“T | Noyau rouge
Formation = I

Noyau

réticulée s | i vestibulaire

Voie

vestibulospinale Voie réticulospinale

[ — Vole corticospinale
ventrale

Voie rubrospinale

TRl
[ Décussation

Voie des pyramides

corticospinale
latérale —

T

Moelle épiniére Moelle épiniére

Figure 1I-1: Les systemes descendants médian et laa¢issus du tronc cérébral.

Trois voies descendantes issues du tronc cérébmalgitent de contréler la posture et
le tonus musculaire a) Les voies médianes sont oségs de la voie réticulospinale et
vestibulospinale contrélant la musculature axidlpreximale, et b) la voie rubrospinale qui
rejoint la voie corticospinale formant la voie Iaté.

Les faisceaux réticulo-spinaux d’origine pontiqudelbaire prennent leur origine au
niveau de la formation réticulée dans le tronc lmexlé Le faisceau réticulospinal pontique
exerce une action facilitatrice sur les muscles dmti-gravitaires. L’action de ces voies
contribue au maintien de la posture, les axonesigih@® pontique favorisant les réflexes
antigravitaires spinaux et les axones d’originebhirke libérant au contraire les muscles qui
s’opposent a la gravité, facilitant ainsi d’autne®uvements. Elles jouent donc un rble
important dans la modulation des réflexes posturaux

La voie rubro-spinale est une voie phylogénétiger®mancienne. Au cours de

I’évolution des primates, on observe justementdinenution de cette voie indirecte au profit
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d’'une prise en charge cortico-spinale de plus eis phportante du contréle moteur. Elle
représente le second faisceau du systeme laté&rdhi§teau provient des neurones du noyau
rouge situé dans le mésencéphale. Ce noyau regwitnformations du cortex frontal, une
région qui contribue déja massivement a la voidiamspinale. Elle a une action excitatrice
sur les motoneurones des muscles fléchisseurs eetaation inhibitrice sur les muscles
extenseurs controlatéraux. Elle laisse penser lgured remplit plus la méme fonction bien

gu’elle soit encore largement méconnue.

2. DEFINITION DE LA POSTURE

Une posture ou attitude posturale a été définielpaosition globale de I'ensemble
des segments corporels a un instant donné (Thdr@ds,; Paillard, 1976). Elle est constituée
par un grand nombre de modules articulés entreeeaRaque segment corporel peut adopter
une multitude de configurations dans les limitesrpges par la mécanique articulaire les
liant. Ainsi, ’homme peut adopter une infinité cenfigurations segmentaires dans les limites
imposées par la physique et la biomécanique (degréliberté articulaire, ligaments,
contraintes d’équilibre... etc.). En ce sens, la @nte d’équilibre préside largement au
choix des différentes postures adoptées, aussi @rerposition statigue qu’en position
dynamique puisque la posture ne peut étre maintsinee conditions d’équilibre ne sont pas
respectées. Ainsi, la définition précédente sendbdérement insuffisante. Selon Gahéry
(1987), la posture peut-étre définie de maniére générafe « Les relations mécaniques
générales entre les différents segments corporalsssi bien en condition statique
(confrontées a la force de gravité et aux contregnanatomiques) que dynamique ou d’autres
forces et nécessités sont ajoutée€ette citation englobe a la fois la notion detpre définie
précédemment comme une configuration géométriglest{a-dire, position des différents
segments entre eux), mais aussi la notion du reaindie I'équilibre dans des situations
statiques et dynamiques. En somme, la posture ie@vane configuration géométrique des
segments corporels les uns par rapport aux autaés intlut également 'adéquation de ces
positions avec la conservation de I'équilibre.

Dés lors, il est nécessaire de mettre en placeniméte postural actif, correspondant a
I'ensemble des mécanismes permettant d’assureiposteire adaptée a I'action entreprise.

3« .. the general mechanical relationships betweenliffierent part of the body, both in static conais (facing the force of gravity and

anatomical constraints) and in dynamic conditioheme other forces and necessities are added » ¥;d18&7, p 348.
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Cette notion de contrble amene donc un questionnemmg sa fonction ainsi que son

fonctionnement.

2.1. Fonctions du contrdle postural

Il a été proposé que le contrble postural asswg fictions essentielles et distinctes
(Paillard, 1971 ; Massion, 1992). Le maintien depd¢sture ne peut se concevoir que si le
systéme considéré répond aux lois de la mécanmugjacente a la notion I'équilibre. C’est-
a-dire que la projection du Centre de Gravité (C@dal du corps sur le sol se trouve a
I'intérieur de la surface de sustentation (voir Mas, 1994, 1998 pour une revue de
littérature ; Nashner, 1985). Le CG est le baryeendies centres de gravité des segments
corporels. Cette base de sustentation est alorsa@fr la surface de contact des deux pieds
au sol ainsi que l'espace les séparant. Les tedwaesontréle postural ou de contrdle de
I'équilibre sont utilisés pour expliciter la facole maintenir la position d’équilibre ou de
rétablir une position d'équilibre en réponse a p@urbation (rester dans la position initiale
ou initier un pas). Les criteres de maintien d’ébre sont alors différents lorsqu’il s'agit de
rester debout, et lorsqu’il s’agit de ne bougemugusegment du corps ou de déplacer le corps
entier, respectivement un pas vers I'avant ou leche Le contrdle de I'équilibre peut alors
se diviser en un équilibre dit quasi-statique (GGoscillation) et un équilibre dynamique
(déplacement du CG). La premiére fonction prin@pest alors de s’opposer a la force de
gravité afin de maintenir une posture bipédidtiée consiste, d’'une part, a réguler la raideur
des différentes articulations, grace a l'activasélective des muscles, pour résister a I'action de
la gravité et ainsi lutter contre les forces remks de réaction du sol et, d’autre part, & mainte
I'équilibre. Maintenir une position érigée stablst ealors obtenu en maintenant un tonus
musculaire (au niveau des muscles extenseurs detomg) et en régulant la contraction de
certains muscles antagonistes aux muscles antigir@g (2 I'aide de co-contractions) pour
stabiliser les articulations. Ceci permet d’avameuaction efficace sur le centre des pressions
(CPY et de préserver I'équilibre consistant en un rieinde la projection du centre de masse du
corps a l'intérieur de la base de sustentationse@nde fonction du contrble postural assure
l'interface avec le monde extérieur afin d’organik&ction dans I'environnement. Dans ce cadre,

la posture peut se stabiliser en plusieurs sousrkalnles pour répondre a certaines fonctions. Par

4 LeCGestle barycentre des centres de gravitéedgsents corporels.

Slecp correspond au point d’application de la réstét des forces de réactions au sol, c’est-a-dirbatycentre des composantes
verticales des forces de réaction au sol, répastiedensemble de la surface dentact des pieds. Le contréle des déplacemen&Gla
l'intérieur de la base de sustentation (représeéntarperformance nette) se ferait via les déplacesnelu CP dont les amplitudes
d’oscillations sont plus grandes que celles du C@i@Vet al., 1996).
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exemple, la lecture d’'un journal en marchant nétesme rigidité accrue des bras et du tronc
pour former un seul bloc solidaire. Ce sous-ensersbt alors régulé de maniére autonome par

rapport aux segments inférieurs (Droulez, 1988).

2.2. Fonctionnement du contrdle postural

Dans un contréle postural statique, la référen@bilsgée est généralement la
projection au sol du CG. Cette projection au sdl emntrdlée centralement a l'aide
d’'informations afférentes d'origine labyrinthiqueisuelle et proprioceptive qui, agissant
comme des signaux détecteurs d’erreurs provog@enbirection appropriée (Dichgans et
Brandt, 1978 ; Gurfinkel et al., 1988 ; Roll et Rdl988). Grace a ces signaux, le maintien
d’'une position de référence est réalisé par I'mtedtiaire des réactions posturales (Massion et
Viallet, 1990). Elles sont organisées par deux syge boucles fonctionnant a partir de ces
signaux détecteurs d’erreurs. La premiere est de tontinu et corrige en permanence la
posture en fonction des messages d’erreurs (celaiea la notion de boucle fermée). Ce
mode est relativement lent puisqu’'un temps relatat long s’écoule entre le début du
message d’erreur et la correction associée. Il aretionne correctement que pour des
oscillations corporelles inférieures a 0.5 Hz.

Le second mode est discontinu. Le message d’edéé&enche une réaction posturale
phasique. Par exemple, une perturbation de la-foatee de force déclenche une synergie

posturale stéréotypée aprés 50-100 ms (NashneaeCMlum, 1985).

(Consigne, Condition d’appui)

Y

Répertoire de

Fonction de porte N synergies
Discontinue
Référence Continue Posture
;m > Controleur ;ﬁ(\ >
L \_/
FeedBack

(Visuel, Proprioceptif et Labyrinthique)

Figure 11-2 : Contrdle de la posture.

Ce contrble s’effectue par deux boucles de rétroaatbntinue et discontinue. Trois sources
d’afférences contribuent & la régulation de la p@sen mesurant les écarts par rapport a la
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valeur de référence correspondant généralemenpasiéion du CG par rapport au sol. Cette
valeur peut-étre modifiée par consigne comme pamgie lors du maintien par le sujet d’'un
verre rempli de liquide. Des entrées exercant wrection de porte présélectionnent les
réactions posturales en fonction de la consigréestconditions d’'appui (d’aprés Massion et
Dufossé, 1988).

Ces auteurs suggerent qu’il existe un répertoirgéadetions stéréotypées d’origine
génétique. Ainsi, les séquences de commandes nairesuseraient caractérisées pour chaque
mode de perturbation. Ces synergies seraient duentfime que celles décrites dans certains
automatismes comme par exemple la locomotion.

Le fonctionnement continu fait directement réféermu maintien de I'équilibre
orthostatique quasi-statique. Il est tres rarealots de maniere transitoire, que les conditions
strictes d’équilibre statigue mécanique soient Heaghez 'lhomme lors de la station debout
(King et Zatsiorsky, 1997). Cela impliquerait que projection du CG et le centre des
pressions (CP) soient alignés. Dés lors, nous msauddoscillations posturales, le CP oscillant
de part et d’autre des oscillations du CG. Pourumieomprendre ce phénomeéne, la
modélisation du contréle postural en pendule irdiareus permet de dissocier 5 grandes
étapes (cf figure 11-3).

Figure 11-3 : Etapes du modele simplifié du pendulénversé (d’aprés Winter, 1995).

= Le premier temps correspond a la position du CGawant par rapport au CP, la
vitesse angulaire étant dans le sens horaire (c’est-a-dire, condimilaire & une
chute en avant). Le poids du sWfétest égal et opposé a la force de réaction vegtical
R et agissent a une distance respeagi\et p de I'articulation de la chevilleV et R

restent constants durant le maintien orthostatidWiedélisant le corps comme un
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pendule inversé pivotant autour de la cheville,muoment dans le sens anti-horaire

égal aRpet un moment dans le sens horaire éyabagissent :

Rp-Wg = la Equation 1

Ou: | estle moment d’inertie total du corps au niveadadcheville (kg.m?)
o est I'accélération angulaire du pendule inverad.§)

= SiWg> Rp le corps subit une accélération angulaire darsefes horaire. Afin de
corriger cette bascule vers l'avant, le sujet augmde déplacement du CP en
réalisant une flexion plantaire jusqu’au momentleuCP devance le CG, ce qui
correspond au temps 2. Maintenant @e> Wg « change de sens et devient anti-
horaire et commence a diminuer la vitesse angutaire

= Autemps 3, I'accélération angulai#e dans le sens anti-horaire, inverse le sens de la
vitesse angulaires et devient anti-horaire, le corps réalise donc bascule vers
I'arriéere.

= Lorsque le SNC détecte le besoin d’'une correctiom@placement postérieur du CG,
le CP diminue par I'action d’'une flexion dorsaleldecheville et vient se positionner
en arriere du CG. A ce moment, I'accélération aaigait: change de sens et redevient
horaire au temps 4, freinant ainsi la vitesse aigado anti-horaire, la faisant revenir

dans le sens horaire. Le corps retrouve ainsi sigrwation initiale au temps 5.

Il est donc apparent que les oscillations du CR sgpérieures aux oscillations du CG
et doivent continuellement basculer de part ettdade la position du CG. Par conséquent,
lorsque la projection du CG se situe a la limitelaldase de sustentation, c’est-a-dire, au
niveau des orteils ou du talon, il est possible dmeposition du CP ne puisse créer
suffisamment de moment pour inverser le sens détdase angulaire. Le sujet doit donc
déployer une synergie posturale, c’est-a-dire, boughn membre inférieur pour éviter de
tomber. Nous nous retrouvons alors dans le secoodende contréle de la posture dit

discontinu.
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2.3. Posture et co(t attentionnel

Ces dernieres années ont vu apparaitre une thémdticgant émerger l'influence des
processus cognitifs et attentionnels sur le coatp@lstural. Longtemps considéré comme un
processus automatique, il semble néanmoins qudiviidcdu contréle postural statique
posséderait un colt en termes de ressources atteellies. Ce colt attentionnel a été mis en
évidence dans des protocoles de double tache.ih&p® consiste en deux phases : quantifier
la performance d’'une tache dite primaire puis eta¥cune deuxiéme tache dite secondaire
pendant I'exécution de la tache primaire sans gu@drformance de cette derniére soit
diminuée. Grace a ce proceédeé, nous sommes en nusgadculer la demande attentionnelle
d’'une tache par rapport a une autre. Cette proeéayumose sur trois hypotheses : 1) il existe
une quantité de ressources attentionnelles limgexécuter une tache requiére I'allocation
d’'une partie de ces ressources, et 3) si le traieérsimultané de deux taches dépasse notre
guantité de ressources attentionnelles, la perfocsae I'une ou de l'autre des deux peut se
dégrader. En considérant la régulation de la pestamme une tache a part entiére, il nous
est donc possible de démontrer que les mécanisenesrdgulation de la posture interagissent
avec des systemes cognitifs de haut niveau et geartades ressources attentionnelles
semblables (Lajoie et al., 1993 ; Teasdale et1893 ; Lajoie et al., 1996 ; Redfern et al.,
2001 ; Yardley et al., 2001 ; Woolacott et Shumwaek, 2002 pour une revue de
littérature). En ce sens, les travaux de Vuillerree Nougier (2004) montrent une
augmentation du TR (tAche secondaire) en relatien k& difficulté du maintien de la posture
(tdche primaire : assis, debout, maintien unipoglalmaintien unipodal sur un support
instable). Ce résultat prouve bien I'existence dtoiit attentionnel du maintien postural. Par
conséquent, le contrdle postural est non plus dénsicomme une réponse de type réflexe
basée sur les stimuli sensoriels mais plutét comume activité perceptivo-motrice.
L'influence attentionnelle du contréle postural mtahant I'équilibre du corps peut donc
intervenir au niveau de trois étapes décrites diass modéles du contrdle moteur :
I'identification des informations sensorielles &@-dire, sensation de la position du corps et
du mouvement grace aux informations visuelles, moopptives et labyrinthique), leur
intégration en vue de déterminer I'orientation dups et du mouvement et la sélection de la
réponse ramenant le corps dans un état d’équpibseural (Vuillerme et Nougier, 2004).

Ces résultats récents mettent en évidence l&itilie s’intéresser aux processus
cognitifs impliqués dansla coordination entre Iatpee et le mouvement. Comme nous allons

le voir, 'exécution d’'un mouvement en posture blip@e peut avoir des incidences sur le
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maintien postural qu’il faut prévoir afin de consar son équilibre. Les processus de

préparation a I'action permettent cette prévisiaranticipation.

3. COORDINATION POSTURE -MOUVEMENT

C’est sur la base de ce contrble postural que gilerecuter le mouvement volontaire.
Selon Hess, (1943, citée par Massion, 1992), Vaétimotrice intentionnelle est formée de
deux composantes : 'une corrrespond au déplacedmtou de plusieurs segments vers un
but, appelé « mouvement focal » (composante télétique). La deuxiéme composante
correspond au support assuré par le reste du cupsegment mobilisé (composante
éreismatique). Par exemple, lors de la mobilisatiorbras chez le sujet debout, le tronc sert
de support au mouvement focal : il subit des fodeséaction associées a I'exécution du
mouvement. Ces deux composantes renvoient doncrasystémes de controle différents :
un relatif au contréle du mouvement, l'autre rélati celui de la posture. Lors de vols
paraboliques (période de 20 s) ou de vols orbitgnéxiode prolongée), le corps, placé a
I'intérieur de I'habitacle, n'est soumis a aucumatcainte d’équilibre et se trouve en état de
guasi-apesanteur. Ceci a permis d’isoler le comtpdbstural relevant du maintien de
I'équilibre lors d’actes moteurs nécessitant delat@gy d’'un ou de plusieurs segments
corporels. Lors d’'un mouvement latéral de jambe bhmino et al., 1996 ; Pedrocchi et al.,
2002) ainsi que d’une inclinaison du tronc versvdiat (Vernazza-Martin et al., 2000),
I'absence de contraintes d’équilibre n’influences pa&xécution du mouvement focal. Ces
résultats suggérent une dissociation entre les @rdes motrices liées au maintien de la
posture et celles liées au déplacement des segmeete dichotomie du comportement
moteur en composante focale et posturale est déefograce a ces expériences en
microgravité. Il est donc nécessaire de coordomesr deux systemes afin d’assurer leur
efficacité conjuguée. L'objectif de cette coordinatconsiste a conserver I'équilibre en cours
de mouvement. Ainsi, I'apparition d’ajustementstposux est le reflet de cette coordination
entre la posture, I'équilibre et le mouvement. @gstements posturaux correspondent a des
mouvements n'ayant pas de lien direct avec le nmoew focal. lls concernent les segments
voisins et les segments éloignés de la chaineddcalst-a-dire, la chaine posturale).

Il existe deux raisons principales pour lesquellesnouvement peut perturber la
posture. Premiérement, le déplacement de segmenp®rels modifie la répartition des
masses. Ainsi, le barycentre des masses que rafgéee CG s’en trouve modifié. 1l en

résulte un déséquilibre qui doit étre compensé lpadéplacement d’autres segments
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corporels. Le maintien de I'équilibre s’effectue @étriment de celui de la posture. De plus,
d’aprés la troisieme loi de Newtyres forces liées au déplacement volontaire dagmsent
comme le bras sont accompagnées de force de mtamiioles segments qui servent de
support a l'action (c’'est-a-dire, tronc, jambesgslajustements posturaux observés ont pour
finalité de minimiser les déplacements posturawstabilisation de la posture est de ce fait
tres importante puisqu’elle sert de base de réééremu calcul des trajectoires dans I'espace

péri-corporel.

3.1. Ajustements posturaux

D’'une maniére générale, plusieurs formes d’ajustésngoosturaux peuvent étre
identifiés et des classifications multiples sonsgibles. Une des classifications des plus
intérressantes est celle proposée par Gahéry (k88 laquelle ces ajustements peuvent se
différencier en fonction de leur chronologie d’apfien, i.e., en fonction de la date

d’apparition par rapport aux perturbations imposgesysteme (cf. Figure 1I-4).

Ajustements |:| Activité Posturale
Posturaux [ 1 Activité Focale
v v v
Préparations Accompagnements Réactions
posturales posturaux posturales
E Temps
. Mouvemen

to

Figure 1I-4 : Classification des ajustements postuaux.

Ces ajustements posturaux peuvent étre dissocidmisncatégories en fonction de la date
d’'apparition du mouvement oft Ce type de classification conduit a dichotomider
comportement global du sujet en une activité patguet focale. Cette dernieére est définie par
la mobilisation de segments de la chaine focalegment dit, le mouvement orienté vers un
but.

Les réactions posturales représentent la catégbmjestements posturaux la plus

étudiée et la plus facilement identifiable. Ellesvéennent en réponse a une perturbation

6 ' . . . . . L,
Lorsqu'un solide Sexerce une force sur un solidg I8 solide $exerce sur le solide; Ja force directement opposée.
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soudaine et imprévue de la posture. Elles appardissn rétroaction, en réponse a la
sollicitation des récepteurs sensoriels lors deelaurbation posturale et permettent un retour
du systéme a sa position initiale d'équilibre. Ellsont donc postérieures a I'événement
perturbateur. Fonctionnant sur le principe d’urtésye en boucle fermée (cf. Figure I-4, page
10), ces réactions posturales interviennent apréfelai de traitement et donc peuvent parfois
étre insuffisantes pour réaliser un retour a I'loxg. Tout comme les différents modes de
contrdle du mouvement, d’autres mécanismes sonemiglace afin de palier a ce délai de
traitement des rétroactions sensorielles.

La deuxieme catégorie correspond aux accompagnsnp@#turaux survenant de
fagcon simultanée avec I'apparition du mouvement.dds comportements caractéristiques
mettant en place des accompagnements posturaula estnergie posturale décrite par
Babinski (1899). Lors d’'une bascule du tronc v&agiere, on observe au méme instant une
extension des hanches ainsi qu’'une flexion desgedestinés a maintenir la projection du
centre de gravité a l'intérieur du polygone de eisttion. Babinski avait décrit, chez les
patients cérébelleux, une disparition de cetteidlexiu genou entrainant une incapacité a se
maintenir debout lors du mouvement du tronc versiBre. Ces compensations permettent de
maintenir la position du CG pratiqguement a la mépiace durant la réalisation du
mouvement (Crenna et al., 1987).

Enfin, les ajustements préparatoires sont présamist 'apparition du mouvement et
conditionnent souvent sa réalisation. lls sontigiss communément appelés Ajustements
Posturaux Anticipés (APAs). Ces préparations pagtgront été identifiees au niveau des
jambes et du tronc lors de mouvements d’élévatian chembre supérieur (Belenkiy et al.,
1967 ; Bouisset et Zattara, 1981 ; Horak et aB41.9Bouisset et Zattara, 1987 ; Friedly et al.,
1988). Il faut cependant noter que la limite eres deux derniers ajustements est difficile a
établir.

Notons que cette classification a été obtenue gaéatatilisation de ce paradigme
permettant une dichotomie entre l'activité postrde I'activité focale, c’est-a-dire, les
mouvements issus de la chaine posturale (le troles gambes) et le mouvement orienté vers
un but (le bras). En dehors d’'un mouvement d’élématle bras qui présente cet avantage,
cette dichotomie est plus difficile a distingueotamment dans le cas d’'un mouvement de
jambe ou d’'un pointage manuel en dehors de la den@éhension. En effet, un mouvement
de jambe améne un transfert de poids vers la jaiffdggpui avant son élévation, afin de

repositionner la projection du CG a l'intérieurldduture base de sustentation (Mouchnino et
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al., 1991, 1992, 1993). Sans ce transfert de ptatstjion orientée vers le but, c’est-a-dire,
I'’élévation de la jambe, ne peut se faire. De mé@mggalisation d’un pointage manuel au dela
de la zone de préhension nécessite une bascul#axemst du tronc avant la mobilisation du
bras vers la cible a atteindre (Bonnetblanc eR@b4). L’activité posturale étant nécessaire et
indissociable au bon déroulement de l'action, il ésnc difficile de déterminer a quel

moment |'activité focale débute.

4. CAS PARTICULIER : APAS

Notre travail porte sur cette derniére catégotégudtements posturaux. Leur nature
anticipée leur confére un statut particulier emiede contrdle moteur. En effet, le fait qu'ils
apparaissent avant le début du mouvement montiks qu& peuvent pas étre déclenchés de
maniere réflexe via des signaux afférents indués |p mouvement volontaire (Massion,
1992). Rappelons qu’un délai temporel incompressidt présent entre I'apparition du
mouvement et les possibles rétroactions imputabl@straitement de ces réafférences
sensorielles via le SNC. Par conséquent, si I'ocepie cette notion d’anticipation, la
définition des APAs ne peut se résumer a la nadempréparations posturales, elle peut étre
étendue aux événements posturaux concomitants gpafi@ion du mouvement. Les
caractéristiques communes de ces ajustements gastaoncernent alors leur lien avec le
mouvement volontaire ainsi que les mécanismes pEmedeur programmation, c’est-a-dire,
le mécanisme proactif. Dans ce contexte, nous tiendzons que deux types d’ajustements
posturaux : d’'une part les réactions posturalegsngs place grace a un mécanisme rétroactif
en réponse a une perturbation imprévue et les A@&denchés grace a un mécanisme
proactif (commande Feedforward) et associé au moaxé volontaire, c'est-a-dire

correspondant a une perturbation en partie prégidgi la posture.

4.1. Fonctions des APAs
La fonction des APAs dépend de la tache a effegbaerle sujet. Cependant, trois
fonctions principales peuvent leur étre attribuéeme fonction de compensation des
perturbations dues au mouvement focal, une fona@modification des conditions d’appui

et enfin une fonction d’optimisation du mouvement.
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4.1.1. Compensation des perturbations dues au muante

Lors de la réalisation d’'un mouvement, les pertiioba posturales qu’occasionnent la
réalisation du mouvement sont de deux naturesnedjart, le mouvement modifie la position
du CG et d'autres part, les forces internes qumeéent de générer le mouvement ont un
effet déstabilisateur sur les segments issus dedie posturale. Examinons dans un premier
temps comment les APAs compensent les déplacerdan®G occasionnés par I'exécution

du mouvement.

4.1.1.1. Compensation des déplacements du CG

Ce rble de compensation des minimisations des dé&mplents du CG a été mis en
évidence lors d’'une tache d’inclinaison du tronbdiBtensson et al., 1985). Ces mouvements
sont accompagnés d’'une activité posturale au nidesujambes (Tibialis anterior, Soleus,
Vastus medialus, biceps femoris,... etc.) qui appanaint le début du mouvement. Sans ces
APAs, le déplacement du CG serait d’environ 12 arsWavant lors d’'une inclinaison du
tronc de 30 cm vers I'avant (Crenna et al., 19B&)déplacement n’étant que de 2 cm, Crenna
et al. ont proposé que la fonction des APAs safaiminimiser les déplacements du CG.
Cependant, cette étude ne tient pas compte demdtitms mécaniques (c’est-a-dire, les
forces internes) qui existent entre ces différertgments corporels. Il est néanmoins possible
d’évaluer ces interactions par le biais de la satioh informatique. Grace a cette méthode,
Ramos et Stark (1990) ont montré que le déplacemaaturel » du CG était biphasique : ils
ont observé un déplacement du CG vers l'avant de $uis un déplacement vers l'arriére
avant d’aboutir a la chute si aucun contréle nagtligué. De méme, I'ajout d’'un contréle
rétroactif au niveau des chevilles conduit égaldntena chute. Ces résultats mettent en
évidence gu’'un fonctionnement basé sur le modeaétif est insuffisant pour conserver
I'équilibre du corps. Selon ces auteurs, le coetgistural pourrait s’'articuler autour de deux
processus : 1) activer les déplacements passifsmdesbres inférieurs avant le début du
mouvement afin de minimiser les déplacement du €S Vavant, et 2) activer les muscles
antérieurs (antagonistes des muscles posturaux)mgesbres inférieurs afin d’arréter ce
mouvement. Ce méme type de mouvement a été étndEomdition de normogravité et
microgravité lors de vols paraboliques successfisrifazza-Martin et al.,, 2000). Dans ce
contexte, une analyse en composante principala signlergie cinématique de I'inclinaison du
buste vers l'avant (angles de la cheville, genodesta hanche) a mis en évidence deux
phénoménes : 1) les déplacements du CG restentmigés lors de la réalisation de
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I'inclinaison du buste en condition de micrograyitéest-a-dire, en dépit de I'absence de
contrainte d’équilibre, et 2) le couplage entreddsculations de la cheville, du genou et de la
hanche, responsable de la minimisation des dépkmsndu CG et mis en évidence par
I'analyse en composante principale reste trés itapben condition de microgravité.

D’autres mouvements on été utilisés pour mettréwadence cette minimisation des
déplacements du CG grace au APAs. Lors d’'un moumtme préhension ou d’élévation
d’'une charge au sol (Toussaint et al., 1998), liajte cette masse déplace le CG vers 'avant.
Pour compenser ce déplacement, le systeme nerestrakcmet en place des APAs générant
un moment horizontal vers l'arriere, une force pisiye horizontale vers l'arriere, et un
déplacement du CP vers I'avant. Ce déplacementRlugts I'avant permet de faire basculer
le CG vers l'arriere, ramenant ainsi ce derniersdanbase de sustentation. Enfin, selon les
travaux de Martin (1967), I'élévation d’'un bras’Botizontale s’accompagne d’'une légére
bascule du tronc vers l'arriere permettant de comspele déplacement du CG vers l'avant
associé au déplacement du bras vers l'avant.

Les travaux de Hay et Redon (1999) portant surélestage d’'une charge au niveau
des bras mettent en évidence ce rbéle de compemsaéi® déplacements du CG par la
commande en Feedforward (permettant de créer leAsARCes résultats montrent un
déplacement du CP vers larriere avant linitiatidn délestage. Cette anticipation du
déplacement du CP par rapport au CG augmente dofwaks de levier du moment (cf
fonctionnement du contréle postural) permettanfrdaer la vitesse angulaire du corps et
I'inverser. Lors du délestage créé par I'expériragnir, cette commande en Feedforward
n'est pas générée, nous n’observons aucun déplatamicipé du CP par rapport au CG. Le
CP doit alors se déplacer plus en arriére afinaeéer suffisamment de moment pour freiner
la vitesse angulaire du corps. Les résultats idsus protocole de délestage en condition de
perturbation externe (c'est-a-dire, créée par ipentateur) montrent en effet un
déplacement du CP arriere plus important qu’en itiomdauto-initiée (Aruin et Latash,
1995b ; Hay et Redon, 2003), méme lorsque le siganhait le moment d’apparition du
délestage (Brown et al., 2003 ; Aruin et al., 20@3 déplacement anticipé du CP est dd a un
réajustement de l'activité posturale au niveau dsl et des jambes au moment de l'initiation
du délestage, se caractérisant par une diminugobadtivité musculaire des Erector Spinae
(ES), des Biceps Femoris (BF) et des soleus (SQantal’apparition du délestage. Ce
mouvement de délestage, qu'il soit effectué entjposiassise ou bipodale s’accompagne

egalement d’un déplacement angulaire des bradevéi@ut si aucun contréle en Feedforward
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n'est adopté. En condition de perturbation autbéej on assiste a une diminution de
I'activité musculaire du bras supportant la chaegecoordination avec I'activité de la main

controlatérale initialisant le délestage (Hugonakt 1982 ; Dufossé et al., 1985). Nous
observons cette méme diminution de I'activité dlt@dus Anterior (DA) lors d’'un délestage

par une légere abduction des bras (Aruin et LatB8®5b). Dans les deux cas, la commande
posturale agit pour minimiser les effets de layrbdtion induite par le délestage en condition
auto-initiée. Ce rble n’apparait pas en conditian mkrturbation externe car la réponse
posturale est associée exclusivement a la commamdieedback qui agit dans les dernieres
phases de I'action, ce qui laisse plus de temps @etturbation posturale de prendre effet
avant cette correction. Il s’en suit donc un plusng déplacement du CP vers l'arriere avec

un mouvement des bras vers le haut.

4.1.1.2. Compensation des forces internes

Le mouvement est issu de forces internes résutiaé contraction musculaire. Lors
de I'élévation d'un bras, ces forces sont appliguée niveau de I'épaule et ont une force
résultante dirigée vers l'arriére et vers le basinDpoint de vue purement mécanique, cette
force devrait provoquer une accélération du CG Varsere et vers le bas si elle n'est pas
compensée par des ajustements posturaux. Graeeaybe des accélérations au niveau de
multiples segments posturaux, ces auteurs ont mayie les forces générées par les APAs
sont dirigées dans la direction opposée aux fodeeseactions et par conséquent servent a
minimiser la perturbation posturale issue du mowmniBouisset et Zattara, 1987a, 1987b,
1988). En conséquence, le signe de la variabledsanique anticipée est opposé au signe de
la variable biomécanique qui est déterminée papdeurbation associée au mouvement
volontaire. Lee et al., (1987) observent une augatiem de ces forces de réaction avec la
vitesse d’élévation du bras car elles ont besaimel’plus grande accélération pour surmonter
I'inertie du segment mobilisé.

En analysant le moment de torsion Tz, représeméantoment Mz autour de I'axe
vertical corrigé par les termes yFx et xFy (x eeprésentent respectivement la position du
CP au niveau des axes antéro-postérieur et médialaFx et Fy étant les forces de réaction
au sol selon ces mémes axes), Bleuse et al. (2002)montré I'importance de cette
compensation des forces internes. En comparantlévation de bras exécutée par le sujet
avec une élévation passive du bras exécutée paxpdrimentateur, ces auteurs ont montre

gue les phases du moment de torsion différaienmament de torsion présentait deux phases
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lors du mouvement volontaire et n’en présentaiuge’lors de la mobilisation passive. Un
mouvement asymétrique tel que I'élévation du brast dentraine sur le haut du tronc un
mouvement de torsion (anti-horaire, vue de dessasjépercutant en raison du principe
d’action et de réaction sur tous les segments celfgour provoquer en bout de chaine une
modification de la réaction exercée par le sujeti@ylate-forme de force. Ce phénomene se
traduit par I'apparition d’'une déviation négative thoment de torsion Tz, correspondant au
déplacement segmentaire et constitue une réact@ramygue a celle-ci. Cette déviation est
précédée par une phase positive qui apparait Hvatidtion du mouvement. Elle est donc le
reflet de la préparation posturale. Lors de la msdiion passive du bras par
I'expérimentateur, cette premiere phase posititeabsente suggérant fortement la mise en
jeu de forces internes lors de la mobilisationvactilu bras par le sujet. Ce moment de
Torsion Tz représente une variable trés intéressdans la mesure ou elle présente deux

phases trés distinctes lors de I'élévation d’urslaréihorizontale.

4.1.2. Modification des conditions d’appui

La seconde fonction des APAs a été mise en exeggaee aux mouvements des
membres inférieurs. Ce type de mouvement représemtecaractéristique singuliére par
rapport aux autres types de mouvement. En effes da type de tache, le membre inférieur
joue un double rdle : celui de participer au meaimtbrthostatique et celui de participer a
I'exécution du mouvement. En conséquence, la aiais de ce type de mouvement nécessite
au préalable une modification de la base de swadientavant le début du mouvement. Ces
changements posturaux ont été décrits pour la prenfibis par loffé et Andreyev (1969 cité
par Massion, 1992) chez le chien. Lorsqu’une pastedélestée, une stratégie diagonale se
met en place. Cette stratégie se caractérise pardénharge de lI'appui appartenant a la
diagonale du segment mobilisé et un renforcementgpuis appartenant a I'autre diagonale.
Une telle organisation a été observée chez I'horameosition de quadrupédie horizontale
(Geélat et al.,, 1996). Cependant, une autre steatagété mise en évidence en position de
guadrupédie verticale. Le délestage du pied dmaitaénerait une diminution de la force
verticale appliquée par la main droite mais uneramgation de la contribution du pied et de
la main gauche (Noé et Quaine, 2001). Cette simBégour effet de conserver une position

identique du CG lors du passage de quatre apfrossaappuis.

46



Chapitre Il : Posture Equilibre Mouvement

4.1.3. Optimisation du mouvement

Plusieurs études antérieures examinant la relaidre posture et mouvement ont
conclu que le but principal des APA est de compeihse effets déstabilisants dus a la
perturbation provoquée par un mouvement du braana yBelenkiy et al., 1967; Lee, 1980;
Bouisset et Zattara, 1981; Horak et al., 1984; Beeti et Zattara, 1987; Lee et al., 1987;
Riach et Hayes, 1987; Friedli et al., 1988; Englgt1992). Kaminski et Simpkins (2001) ont
suggéré qu’il n’'y a pas de bénéfice direct a inooep le mouvement du corps dans le
transport de la main lorsque la taiche nécessiténteiaction minimale avec I'environnement.
Les APAs peuvent étre alors utilisés exclusivemamir la stabilisation posturale. Cette
hypothese est supportée par le fait que les APgacass a un mouvement d’élévation du bras
était uniquement présents lorsque la vitesse duvemeant était suffisamment importante
pour perturber la stabilité posturale (Bouisset Aattara 1987; Horak et Nashner, 1986; Lee
et al. 1987).

A linverse, quand une tache nécessite plus qu'singple élévation du bras, les
fonctions des APAs s’étendent au dela de la ssalidin posturale. Par exemple, Stapley et al.
(1998), Martin et al. (2000) et Kaminski et al. 020 dans une tache analogue ou il s’agissait
de saisir un objet ou de pointer en dehors dene »e préhension, ont montré que les APAs
servaient & initier et a faciliter le mouvementtgéate. De la méme maniere, quand une tache
nécessite de tirer sur une poignée fixe, Lee ef(1890) ont conclu que les APAs ne
stabilisaient pas simplement le corps, mais étaiglisés pour augmenter la force du tirage.
Les travaux de Le Bozec et al. (2001) confirmenttde dans cette position assise, lors d’'une
tdche de poussée maximale isométrique sur une.baefort de poussée requiert une
augmentation monotone de l'activité électromyogigypd des muscles focaux mais aussi
posturaux. La séquence d’activation est ascendal¢edébute par les muscles posturaux (les
muscles croisant I'articulation de la cheville)fiait par les muscles focaux, notamment au
niveau du poignet (Flexor Carpi Ulnaris). Le moueem observé du CP vers larriére
résulterait d'un mouvement de rotation du pelviesdée méme sens, augmentant ainsi la
dynamique du corps mis en évidence par la réseldatla force horizontale au niveau de la
plate-forme de force. Si on considére cette réstdt@omme étant une mesure de l'effet
globale des forces musculaires mises en jeu dadisdetion antéro-postérieure, les résultats
issus de 'EMG confirmeraient que les muscles gasitxicontribuent au développement de la
force de poussée horizontale. Afin de donner pripaids a cette explication, Le bozec et

Bouisset (2004) ont émis une autre hypothése damsache similaire : 'augmentation de la
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mobilité posturale induirait une augmentation dedaformance de la poussée associée a des
APAs plus longs. Cette mobilité posturale a étéerén diminuant la surface de contact
ischio-fémoral avec la chaise (100% vs. 30%), audamg ainsi la mobilité du pelvis en
rotation arriere. Leurs résultats confirment cdiigpothése puisque la force de poussée
augmente en condition 30% du contact ischio-fémasdocié a une force horizontale
résultante du corps ainsi qu'un déplacement varsidre du CP plus important. Ces résultats
sont associés par une augmentation de l'intensitie® latences des APAs. De méme, cette
réduction de la mobilité en configuration posturaksise pourrait tout a fait expliquer la
diminution de l'accélération du bras lors d’'unevélion a I'horizontale par rapport a la

position orthostatique bipédale (Goutal et al.,4;98an der Fits et al. 1998).

Par conséquent, une attention particuliere doit gtrtée quand a la généralisation de
résultats obtenus pour des études tres circonscriigr le sujet des interactions
posture/mouvement (impliqguant des taches d’élénatio de délestage du bras) a des études
impliquant des conditions plus larges de mouvem@iévation d’'un membre inférieur, tache

de pointage en dehors de la zone de préhensiolicatm d’'une force ... etc.).

4.2. Propriétés des APAs

Au travers de différentes études, trois facteuts/pet affecter les APAs (Aruin et al.,
1998) : 'amplitude et la direction de la pertuibata venir ce qui renvoie aux phénomeénes
liés a l'inertie du mouvement (c'est-a-dire, laegise, le poids supporté, ainsi que I'amplitude
et la direction du mouvement). Le deuxiéme factestr I'activité volontaire associée au
mouvement. Le dernier facteur concerne la tachdéupme au travers des conditions de
support et d’appui.

Les effets des deux premiers facteurs, relatifa perturbation a venir et a I'action
motrice ont été étudiés de maniére relativemensg@l Il a été montré que lintensité des
APAs est graduée en fonction de I'amplitude etalditection de la perturbation (Horack et
al., 1984 ; Dick et al., 1986 ; Lee et al., 1980ouisset et Zattara, 1990 ; Aruin et Latash,
1995a ; Mochizuki et al., 2004). De plus, les ekpéntations utilisant une charge afin
d’augmenter la perturbation posturale ont permisapérimentateurs de dissocier les effets
de I'amplitude de I'action motrice avec celle deplkarturbation posturale sur les APAs. De
tels travaux ont suggéré un impact différent dedses facteurs sur les APAs (Dufossé et al.,
1985 ; Paulignan et al., 1989 ; Aruin et Latasig518 1996).

48



Chapitre Il : Posture Equilibre Mouvement

Les résultats contradictoires des travaux sur kotpde la tache posturale sur les
APAs suggerent une relation non monotone entrddes. Les APAs associés au mouvement
volontaire sont atténués voir absents lorsque $iupe est trés instable (Nouillot et al., 1992 ;
Aruin et al., 1998 ; Slijper et Latash, 2000). Efet cette étude montre une absence d’APAs
lors d’'un mouvement de flexion d’'un membre inféridepuis une posture initiale unipodale
par opposition a une posture initiale bipodale’activité EMG de la cheville et de la hanche
montre clairement des APAs. Ces résultats suggé€nh mouvement volontaire a vitesse
maximale ne requiert pas d’APAs lorsque la posiuitale est instable. Par opposition a ces
résultats issus d’'une posture initiale instablerd@eet Nashner (1982) ainsi que Nardone et
Schieppati (1988) montrent une absence d’APAs poarposture trés stable.

Dans cette perspective, la position assise a étiéétlors de I'élévation d’'un bras par
rapport & une condition orthostatique bipédiquen(dar Fits et al., 1998). L’'activité EMG
enregistrée au niveau des ischio-jambiers et densaurs lombaires, thoraciques et du cou
montre un début d’activité dans les 50 a 100 mésapactivation du muscle responsable du
mouvement (deltoidus anterior) suivant une synepg&turale descendante. Par opposition,
ces auteurs trouvent une synergie posturale asecenda condition bipédique conforme a la
littérature avec des APAs au niveau des ischio-jarabet des extenseurs lombaires. Ces
résultats montrent clairement une dépendance deofdiguration segmentaire (tache
posturale) et donc de la stabilité sur la présetiéd®As ainsi que la synergie posturale
adoptée (ascendante vs descendante). Cette madificke la synergie posturale et la quasi-
absence d’APAs en condition assise par rapportcaaition debout peut provenir de trois
phénomenes. Premierement, la base de sustentatigposition assise est plus importante
gu’en position debout. Cela a pour effet de faailla tdche de maintien de la projection du
CG a l'intérieur de cette base de sustentation@d&ow, 1988 cité par Aruin et Shiratori,
2003). Deuxiemement, le CG est plus proche de e lke sustentation. Pour créer une
instabilité posturale, il faut donc générer un momeans le plan frontal plus important.
Troisiemement, puisque les membres inférieurs dpsceont supportés en condition assise,
I'inertie du corps est donc moins importante (AreinZatsiorski, 1989 cités par Aruin et
Shiratori, 2003).

Cette absence d’APAs lors de I'élévation d’'un beascondition assise est cependant
contradictoire avec d’autres études portant sunéme configuration posturale mais pour
I'exécution d’'un mouvement différent. Lors d’uneh@& de pointage dans cette posture assise,

Teyssedre et al. (2000) ont mis en évidence uenpateproductible des APAs impliquant les
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muscles du tronc et des hanches (obliquus extegbugctus femoris). Ce résultat est
corroboré par l'apparition de forces de réactiomutignt autour de 30 a 50 ms avant
linitiation du mouvement de pointage (Moore et Bdty 1991). Cette controverse est
alimentée par des études antérieures puisque Maak (1992) ont observé une activation
du muscle deltoide antérieur précédant I'activates muscles posturaux obliquee externee
et paraspinaux. Il apparait donc évident que Isgrée des APAs en condition assise est

fortement dépendante du type et des conditiongalesation du mouvement focal.

4.3. Mode de coordination entre posture et mouvémen

La question du mode d’organisation entre la posttite mouvement provient du role
et des propriétés méme des APAs. Puisque I'un @es des ajustements posturaux est de
maintenir I'équilibre, la commande en Feedforwadit thécessairement prendre en compte
les caractéristiques méme du mouvement, telleslgudtesse et la direction, pour étre
efficace. Par conséquent, les aires corticales pauiicipent au contréle du mouvement
peuvent aussi contribuer aux ajustements posturdtx. référence au schéma sur
I'organisation centrale du mouvement proposé pdemket Tsukahara(1974), certaines
régions sont responsables de la préparation étniteation du mouvement (aires corticales
associatives, ganglions de la base), d’autres coect I'exécution du mouvement (cortex
moteur et voies descendantes rubrospinale et uésijlinale ainsi que certaines parties du
cervelet). Ainsi, les ajustements posturaux sanentrolés par les aires responsables de
I'exécution du mouvement ou sont-ils contréléslparaires impliquées dans la préparation et
I'initiation de la commande focale ?

Différentes expérimentations ont permis de montjeée les ajustements posturaux
sont associés a I'exécution du mouvement a un basu au niveau du tronc cérébral. En
effet, les résultats impliquant un mouvement inghait une stimulation électrique du cortex
moteur et des noyaux rouges (Gahéry et Massion])188servé chez le chat corroborent
cette hypothese. Lorsque le mouvement est prodait gette stimulation électrique, il
s’accompagne par un ajustement postural diagotest-a-dire controlatéral a la stimulation
électrique, se produisant de maniére anticipéegport au mouvement. Ce résultat suggére
donc que chaque site de stimulation corticale @@ un réseau neuronal impliqué dans le

contréle du mouvement et des APAs associés a cellus précisément, puisque cet

" Voir partie 1.1.2 sur la séquence d’activation diges corticales.
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ajustement postural est controlatéral a la stimaratorticale, il semble étre organisé le long
des voies descendantes ou les voies pyramidalashedspinales convergent. Bien que les
ajustements posturaux semblent s’organiser a eanjeur exécution apparait comme étant
régulée par plusieurs boucles incluant le cerveles voies cerebello-rubrospinales et les
voies cerebello-thalamo-corticales (Smith et @78). Massion (1992) a décrit deux modes
de coordination entre la posture et le mouvemehatiféd la dichotomie de I'organisation
posture/mouvement. Il existerait deux controles cantréle de la posture et un contrdle du
mouvement ayant des réles différents, tous les deytiqués dans I'action motrice. Le
premier mode de contréle (Figure 1I-5 A) émerge diférentes observations précédentes. Ce
mode de contrdle est appelé hiérarchique, coneistene voie contrélant le mouvement qui
envoie des collatérales sur les réseaux neuroreponsables des APAs. Ce modéle suggere
gu'une seule commande du SNC est responsable décliton de la posture et du
mouvement. Le mouvement volontaire et les ajustésneosturaux s’effectuent donc dans le

méme temps.

A B
Préparation du |Initiation | Contréle du
mouvement > mouvement \ 4 v
Contréle de la Contr6le du
Aires associatives Cortex moteur posture mouvement
Ganglions de la base Noyaux rouges
Néocervelet Autres sorties... T
Sélection
des ajustemerjts
posturaux
Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 2
Exécution de Exécution du Exécution de Exécution du
la posture mouvement la posture mouvement
Postur Mouvemen Postur Mouvemen

Figure 1I-5: Deux modes de coordination entre la psture et le mouvement
(adaptée de Gahéry et Massion, 1981 et Massion 1992

A. Mode hiérarchique, B. Mode en paralléle (Massi#92). Le signe - indique une inhibition
de la commande du mouvement (voir texte pour ptudélails).

Le second mode de contréle (Figure II-5 B) este#pparalléle. A défaut du mode de
contréle hiérarchique, deux commandes centrales;utées en parallele, sont responsables

du contréle de la posture et du mouvement. D’'umg [@s ajustements posturaux s’effectuent
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avant le début du mouvement et d’autre part, lammande de ce mouvement peut étre
annulée voire retardée (-) si les conditions d’exéa ne sont pas propices au maintien de
I’équilibre. Ce mode de contrble paralléle a été en évidence grace aux études portant sur
les APAs générés dans deux conditions de décleraitedifférents : le déclenchement
consécutif a un Sl, réactif et le déclenchemerd-aitié, projectif. Ces différences au niveau
postural seront traitées dans le prochain paragrapiitulé Impacts du mode de
déclenchement sur les APAs (partie 4.4).

Dans le domaine du contr6le moteur, ces deux tgpeasondition (projectif vs. réactif)
mettent en jeu deux organisations différentes deotamande motrice. Le systeme nerveux
synchroniserait les retours sensoriels issus dex dmmmandes centrales pour deux
mouvements projectifs différents (Paillard et 4B89). Afin d’étayer cette hypothese, ces
derniers ont demandé au sujet de déclencher siméaftent un mouvement de relévement de
I'index et du talon droit en condition auto-initi@ projective et en condition réactive a
I'apparition d’'un Sl. La distribution des écartdrenla commande motrice de ce mouvement
synchrone de relevement du talon et de I'index neonhe précession du mouvement de la
main en mode réactif (20 ms) alors qu’une précessiopied est observée en mode projectif
(10 ms). Notons que ces deux distributions se mitael’'intérieur d’'une zone d’incertitude
dans laquelle le sujet ne peut perceptivement évddunon simultanéité des informations en
provenance du pied et de la main. Ainsi, le modectif supposerait un déclenchement
synchrone de la commande au niveau du cortex mat@a une précession de la main sur le
pied correspondant aux délais de conduction dessveiférentes. Le mode projectif, par
contre, ou le mouvement du pied précéde celui dadm correspondrait a une commande
motrice élaborée en vue d'obtenir le retour synelrales informations sensorielles sur
I'exécution des deux mouvements. Le délai obseniedée mouvement du pied et de la main

tiendrait alors compte des différences de condustdes voies afférentes.

4.4. Impacts du mode de déclenchement du mouvesnefgs APAS

Une quatrieme propriété des APAs est apparue dansahipulation des conditions
d’exécution du mouvement projectif et réactif (autibiée vs. conditions de TRS et de TRC,
respectivement). Cependant, il est nécessaireaiféiclla notion de processus réactif lors de
I'étude des APAs. Au sens strict du terme, le pseas réactif est utilisé lorsque le sujet est
incapable de prévoir au moins une caractéristiguia gherturbation a venir ou du mouvement

a effectuer. Une telle analyse des processus f®aletns le domaine postural améne donc a
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analyser la posture dans deux type de conditiome :condition auto-initiée et une condition
de perturbation externe ou imposée généralemetitanipar I'expérimentateur. Nous
parlerons alors de conditions de perturbation pakiupassive et active, respectivement. Les
résultats généralement obtenus consistent a uea@sle commande en Feedforward, c'est-
a-dire une absence d’APAs dans la condition passaugmentant ainsi la perturbation
posturale (Hugon et al., 1982 ; Aruin et Latasi95l). Cependant, sous certaines conditions
(e.g., lors d’'une prédiction temporelle importadtemoment de la perturbation posturale), la
perturbation externe générée par I'expérimentgteut étre compensée par de légers APAs.
Tel est le cas lors d'un mouvement de chute d'yetpballe ou poids uniqguement si le sujet
dispose de la vision afin d’estimer le moment daoip(Lacquaniti et Maoli, 1989 ; Aruin et
al., 2001).

L'utilisation du processus réactif lors d'une étudar les APAs suppose une
perturbation posturale interne au systeme c’estea-dréée par le sujet lui-méme (condition
active), sous une contrainte temporelle forte. Nmarderons alors du mode de déclenchement
différent. Ainsi, 'impact des processus réactif s APAs peut étre plus ou moins important
selon le type de contraintes ou d’incertitudedaynerturbation posturale.

4.4.1. APAs et contrainte temporelle (TRS)

Toutes les études portant sur le sujet montrentdimeution des APAs en condition
de TRS par rapport a une condition auto-initiégppgeéons que la tache de TRS introduit une
pression temporelle a I'exécution du mouvementsgom absente lors de la condition auto-
initiée. En dissociant les TRS en quatre group&sl(@ TR4, du plus court au plus long), De
Wolf et al. (1998) ont montré une diminution dedence temporelle des APAs au niveau des
Erector Spinae ainsi que du Biceps Femoris quekespit la tache motrice (élévation du bras
a I'horizontale ou délestage d’'une charge au nivdEsibras, a partir de I'horizontale). Cette
diminution de la latence des APAs se répercutdesdéplacement du CP uniquement lors de
la tache de délestage. En effet, on observe uradé&mplent plus important vers l'arriere du CP
a l'instant du délestage lors des TR les plus lpdgplacement de méme amplitude que la
condition auto-initiée. Lors de [I'élevation uniledée d’'un bras, Nougier et al. (1999)
confirment cette diminution de la latence des AP#&s niveau des Semitendineux et
Gastrocnémiens ipsilatéraux ainsi que le Tenseladgia Lata Controlatéral par rapport a la
condition auto-initi€e. Notons que dans les deuxi€&s présentées, les accélérations du bras

ont été mesurées afin d’écarter I'influence deitasge d’exécution sur cette diminution des
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APAs. La diminution de ces APAs en condition de T&fendrerait une Iégére instabilité
posturale sans différence significative du déplam@ntotal du CP (74.4 vs. 76 mm). En effet,
en quantifiant le temps des variations du CP &éffieur de zones concentriques d’'incrément
croissant de 5 mm, ces auteurs ont montré quaijets passent plus de temps dans les deux
premieres zones en condition auto-initiée par regp@da condition réactive (68% vs. 58%,
respectivement). Ces auteurs suggérent donc kadstde deux différents modes de controle
pour le mouvement intentionnel du bras. Dans laditimm de TRS, la coordination entre la
posture et le mouvement serait basée sur unegiraia les commandes focale et posturale
seraient dépendantes dans le temps : « Time-latkaikgy ». Les muscles posturaux seraient
synchronisés par rapport a l'apparition du mouvdameéinsi lorsque la prédiction de
I'initiation de la réponse est faible, cette symttfisation entre la commande focale et
posturale serait la meilleure stratégie pour pnognar une commande motrice dans un temps
relativement court (c’est-a-dire, sous contrairgenporelle). Cette stratégie consistant a
envoyer simultanément la commande posturale et Idocappelle les résultats
d’expérimentations manipulant ces conditions sim@k d'initiation du mouvement pour
synchroniser le mouvement d’extension d'un doigtettalon (Paillard et al., 1989). Par
opposition, I'élévation du bras dans la conditianicainitiée serait sujette a une meilleure
planification temporelle permettant de mieux dissoées deux commandes envoyées aux
muscles posturaux et focaux. La présence de cessti@tégies différentes suppose donc une
planification en détails des APAs. Le SNC programaitedes commandes posturales et
focales différentes pour chaque situation (Benveetital., 1997). Ces interprétations
renvoient directement au mode de contrdle en pdeatlécrit précédemment. Ces résultats
généralement observés dans la direction antér@peste se retrouve au niveau de la
composante asymétrique d'un mouvement d’élévatiofatéral du bras. Le moment
développé autour de I'axe vertical (Tz) utilisé pdeuse et al. (2002) présente un retard en
condition de TRS avec un pic plus important, tradnt une préparation posturale plus tardive

et plus bréve mais plus intense permettant de cosepee retard d’anticipation.

4.4.2. APAs et incertitude événementielle (TRC)

Les travaux de Slijper et al. (2002) montrent desultats trés intéressants concernant
les effets d'une incertitude temporelle (tdche dBSY ou d’incertitude temporelle et
événementielle (tache de TRC) sur les APAs parad@pune condition auto-initiée. Nous ne

reviendrons pas sur les effets de lincertitudeperalle. Cependant, lorsqu’une incertitude
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événementielle est ajoutée : lorsque le sujet ng peivoir, avant I'apparition du S, la

perturbation gu’il va générer, les APAs apparaisprs tot qu’en situation de TRS et ne sont
pas significativement différents de la conditiontoaimitiée. Les résultats issus du

déplacement du CP corroborent ce phénoméne : afiticonauto-initiée, le déplacement du
CP débute tres tbt et évolue relativement lententamicondition de TRC, le CP débute plus
tardivement, progresse plus rapidement et ratti@pesition du CP en condition auto-initiée
50 ms apres le début du mouvement. En conditioTRI8 le déplacement du CP débute
encore plus tardivement, progresse lentement etejuent donc pas la position du CP

observée dans les deux autres conditions {&0t ms). Ainsi, alors que lincertitude

temporelle diminue nettement les APAs, lincertduévénementielle du mouvement a
produire ajoutée a I'incertitude temporelle limitette diminution.

Ainsi, les parameétres liés a l'incertitude du maueat semblent influencer les APAs.
L'étude de Brown et Frank (1987) se basait sur preezédure de priming et avait pour
volonté d’explorer la possibilité d'une activatiodles APAs contrélée par I'état général de
préparation du sujet. Ainsi, le sujet devait pousse tirer une poignée a l'aide des deux
mains. L'information sur la direction de I'actioresl membres focaux était biaisée par un
indice de probabilité de 80%, 50% et 20%. Cettermftion, étant donnée avant I'exécution
du mouvement, a permis au sujet de prédire latitrede I'action avec une certitude de 80,
50 et 20 %, respectivement. Ces auteurs faisaieypdthese que lors d’'une préparation
importante (80%), le TR devrait étre le plus cquossible avec une activation des muscles
posturaux plus anticipée par rapport a l'activatd®s muscles focaux (c’est-a-dire, APAs
plus importants). En analysant le temps séparai@l ldu début d’activation des muscles
focaux et posturaux, ces auteurs ont montré umeeimée différenciée du début d’activation
des muscles posturaux et focaux en fonction duanivde la préparation. Ce début d’activités
posturale et focale est le plus court pour la e la plus importante (80 %, environ 180
vs. 240 ms, respectivement) et augmente lorsqdedation n’est pas connue a I'avance (50
et 20 %). Cependant, lors de la condition de paifmar faible (20%), le début de I'activité
posturale reste identique a la condition de préjgeraneutre (50%, environ 300 ms) mais
I'activité focale est retardée (environ 500 ms 480 ms). Ces résultats montrent que la
gualité de préparation influence la coordinatiotreefa posture et le mouvement uniquement
lors d'une reprogrammation effective du mouvemecigst-a-dire, lors d’'une faible
préparation. La reprogrammation de la directionnthuvement a effectuer nécessiterait un

temps additionnel pour activer le muscle focal n@as pour les muscles posturaux. Par
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conséquent, le temps de latence entre I'activgimsturale et focale est constante suggérant
gue ces activités sont contrblées par deux commsamdmtrales séparées (Mode de
coordination en paralléle).

4.5. Effets du vieillissement sur la coordinati@sfure/mouvement

Comme nous l'avons vu au premier chapitre, I'effet’age implique une diminution
du temps de mouvement. Les travaux de Goggin euisen (1992) ont montré, pour un
mouvement de pointage réaliser avec précision,iun’accélération plus faible et un temps
pour atteindre ce pic plus important. Ce pic d'&&@dion faisant partie intégrante d’'une
commande préprogrammée, cet effet se répercugenaia composante posturale puisque les
APAs et le déplacement du CP seraient fonction alevitesse du mouvement. Cette
diminution de la vitesse du mouvement focal estégdement observée dans les
expérimentations s’intéressant a la coordinatiostyre/mouvement (Rogers et al., 1992 ;
Blaszczyk et al., 1997 ; Garland et al., 1997 uB&et al., 2005). Woollacott et Manchester
(1993) se sont posés la question suivante : I'elfetage affecte-t-il directement la capacité
de préparation des APAs ou provoque-t-il un tempsmdbuvement plus important, qui, en
retour, impliqgue un besoin moins important de piedes APAs ? Afin de répondre a cette
guestion, les sujets exécutaient mouvement d‘'urvaBbn de bras sous différentes
contraintes de vitesse (50% et 75% du maximum)siABi les personnes agées maintiennent
une vitesse comparable a celle des jeunes adtdtges les altérations observées dans cette
étude entre la commande focale et posturale sattitiuées a I'effet de I'age. Les résultats
ont montré des différences liées a I'age dans daesice temporelle des muscles posturaux
erector spinaeet quadricepscontrolateraux. Le muscle erector spinae serditeaglus
tardivement par rapport a I'activation du deltodez les personnes agées, certains d’entre-
eux montrant des APAs. De plus, ces sujets ont mdambe activation plus fréquente du
guadriceps dans toutes les conditions. Cependamitdsse d’élévation du bras n’était pas
différente entre les deux populations. Par conggégles deux groupes d’age présentaient des
différences au niveau de la stratégie posturalefoection des conditions de vitesse
d’exécution ce qui indique des modifications deatsigie et/ou des effets d’ordre cognitif
influencant la réponse motrice des personnes agées.

Mankovskii et al. (1980) sont les premiers a giasser au déficit de la coordination
entre la posture et le mouvement lié a I'age. Cétitele a comparé les caractéristiqgues des
APAs dans trois populations d’'age différent (1028, 60-69 ans et 90-99 ans). La tache
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consistait a [I'élévation d'un pied en fléchissann wenou. Cette coordination
posture/mouvement chez les personnes agées estécaée par un temps de latence plus
important de la commande posturale et focale sansgutant observer une augmentation sde
pertes d’équilibre. Cependant, concernant la pdipnieextrémement agée, ces auteurs ont
observé une incapacité a activer les muscles @asturien avant les muscles responsables du
mouvement focal afin de prévenir toute perte d’#Hopa. Ces résultats ont été confirmés par
la suite dans diverses situations motrices (Hotal.£1984 ; Woollacott et al., 1988 ; Rogers
et al.,, 1992 ; Woollacott, 1993 ; Woollacott et, dl993 ; Bleuse et al., 2005). Lorsque la
consigne était de bouger le plus rapidement passdn situation de TRS, les sujets
extrémement agés activaient la commande posturébeae simultanément. L'effet de I'age
augmenterait ainsi le degré d’instabilité posturgi@a une diminution de la production
d’APAs. Cet effet est contradictoire avec les ttavale Franks et al. (1987) et Inglin et
Woollacott (1988) concernant une tache de tempsédetion (pousser/tirer un levier). Le
temps séparant I'apparition du Sl et le début deolamande focale et posturale augmentait
avec I'age avec un délai plus important concertmnbmmande focale en condition de TRC.
Ce phénoméne accroit donc le temps de latence lkeant@mmande focale et posturale. La
différence de résultat observé entre ces étudasgioprovenir dans l'utilisation d’'un support
additionnel au niveau des mains. En effet, dantud@& de Mankovskii et al. (1980) et
Woollacott et Manchester (1993), le sujets exéeuntaune é€lévation de bras sans support
postural extérieur.

Enfin, en manipulant une tache de TRS et TRC erditon assise et debout,
Stelmach et al. (1990) ont montré une augmentatiolR plus importante chez les seniors
en fonction de la condition posturale. Ces auteuntsainsi suggéré que les processus de
stabilisation posturale contribueraient a 'augragoh du TR, cette derniere n’étant pas

uniquement dde a une dégradation des processtatdenent de la réponse focale avec I'age.

QUESTIONS ET OBJECTIFS

L'objectif de ce travail est d'étudier les phénom&nde préparation situés «en
dérivation » par rapport a la chaine de traitemBuhe réponse posturo-cinétigueNous
avons donc placé le sujet dans des situations pemhele prédire ou non I'apparition du Sl
renseignant sur les parametres du mouvement ft/cal ée la perturbation posturale lors de

deux conditions posturales différentesgisvs. debou}. Grace a cette prédiction, le sujet
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serait capable de préprogrammer certains parancirasit la PP et ainsi de diminuer le TR
rendant compte d'une préparation efficace. La dumesétait alors de savoir si cette
préparation intégrait les phénomenes posturaux gitant de minimiser la perturbation
posturale lors d’'un mouvement. Cette question renam mode de coordination entre la
posture et le mouvement. Elle n'est pas évidenteegard de la multitude des travaux sur le
sujet. Une synthese de ces derniers ferait appardite relation non-monotone entre
I'incertitude globale du mouvement et la composaptsturale ayant pour fonction de
minimiser la perturbation posturale associée auvmment. Les travaux portant sur une
perturbation posturale active (créée par le s@et)ne perturbation posturale passive (subie
par le sujet) montre une stabilité plus importalaies d’'une perturbation active grace a
I’émergence d’'une commande anticipée (Hugon etl@B2 ; Dufossé et al., 1985 ; Aruin et
Latash, 1995b). Lorsque l'incertitude temporelle ldeperturbation posturale passive est
levée, grace notamment a l'utilisation des infoiore visuelles permettant d’estimer le
moment de l'impact d’'un objet avec la main, la pdration posturale qui s’ensuit est
|égérement atténuée par la présence d’APAs (LadgearMaoli, 1989 ; Aruin et al., 2001 ;
Shiratori et Latash, 2001) (cf figure II-6). La gdigtion temporelle revétirait donc une
importance dans I'apparition des APAs. Ce prengsuitat laisse a penser que la diminution
de l'incertitude temporelle dans la condition passhiugmente les APAs et donc la stabilité
posturale. Nous pourrions alors étendre cetteioelat la quantité d’incertitude en supposant
gue plus lincertitude de la perturbation est levgleis le SNC est capable de générer des
APAs afin de diminuer l'instabilité posturale. Noasrions alors une relation monotone entre
la quantité d’APAs générés et la levée de lintede relative a la perturbation posturale a
venir.

Cependant, cette relation ne s’applique pas a laditon active. Lorsque la
perturbation posturale est initiee par le sujetssales contraintes temporelles et/ou
événementielles décroissantes (TRC vs. TRS), nbsereons une diminution de la quantité
d’APAs. Par ailleurs, les APAs semble égalementimliier en condition de TRS par rapport a
une condition auto-initi€ée (sans aucune contrairiia)effet, lorsque l'incertitude globale de
la tache diminue (TRC, TRC vs. Auto-initiée), S#ijpet al. (2002) ont montré une quantité
d’APAs en condition de TRC quasi-semblable a lada&toyn auto-initi€e. Au regard de ces
résultats, la contrainte temporelle semble étrélément important de la coordination entre la

posture et le mouvement.
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Figure 11-6 : Quantité d’APAs en fonction de Quantité d’APAs en fonction de I'incertitude de la

perturbation posturale a venir.

Nous avons donc pensé a manipuler la durée de EiRBle manipuler l'incertitude
temporelle de la préparation de la tAche posturéticjue. Nous nous sommes donc basés sur
les travaux issus de la chronométrie mentale etsaetudié I'évolution du TR en fonction de
la durée de la PP, ce qui nous a permis de détertaptimum de préparation de cette tache
posturo-cinétique. Cet optimum de préparation aeétét jusqu’a présent mis en évidence
uniquement lors d'une tache motrice n’impliquantcie perturbation posturale et en
minimisant les effets d’un maintien postural suifRR. En d'autres termes, les sujets étaient
confortablement assis et dans la majorité desilsadevaient émettre une réponse motrice
sous la forme d'une action de lindex sur un boutBar conséquent, cette préparation
optimale rendrait compte d’'une préparation excluant phénomeéne lié a la coordination
entre la conservation de I'équilibre postural eptaduction d’'un mouvement perturbant cet
equilibre.

Pour étudier les APAs, nous avons demandé auxsgigetéaliser un mouvement d’'un
des membres supérieurs en position bipédique. ldvass utilisé deux tdches motrices, la
premiére consistait a éléver un bras et la secardidester un poids les bras paralléle au sol.
Comme nous l'avons vu précédement, ce type de maeneimplique une perturbation dans
I'axe antéro-postérieur ainsi qu’'une perturbati@ymaétrique lors de I'élévation d'un seul
bras. Les APAs ont été évalués grace a l'analysdede types de données : les forces et
moments des réactions au sol, et 2) I'activité tédeeyographique de différents muscles qui

refletent bien la commande motrice.
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ETUDE 1 : Identification d’'une PP optimale en condition deboti

Dans un premier temps, nous avons cherché afideitgxistence d’'une PP optimale
spécifique a la condition debout lors d’'une prépanasélective. Pour ce faire, nous avons
manipulé plusieurs durées de PP dans deux corslpiosturales différenteaqsiset debouy.
L’hypothése principale concerne I'existence d’unimpm de préparation plus important en
conditiondeboutqu’en conditionassis Ce temps additionnel rendrait compte d’'un tengps d
préparation supplémentaire relatif a une contrgiatsturale plus grande. Dans un deuxiéme
temps, nous avons cherché a analyser la coordinatitre la posture et le mouvement en

fonction de la durée de la PP.

ETUDE 2 : PP optimale et complexité posturale lors d’'une prégration neutre

La deuxieme étude pose certaines questions sugitie de ce temps additionnel.
Provient-il d’'une préparation anticipée de la comde(préparation spécifique des APAS) ou
d'une complexité globale de la posture bipédique na@port a la condition assise ? La
controverse sur la présence des APAs en conditgsise nous a incité a vérifier ce
guestionnement. De plus, nous avons utilisé unpapafion neutre ne permettrant pas de
préparer une commande posturale durant la PP.a8grentation de cet optimum de
préparation, observée lors d'une préparation spéeif est de nouveau présente, nous
pourrions conclure que ce temps additionnel n'ast g¢pendant d’'une préparation anticipée

spécifique de la commande posturale.

ETuDE 3 : Effet d’'une prise d’information sur la perturbation posturale a venir

Nous avons vu que la préparation neutre engengéai€ralement une augmentation
du temps prémoteur par rapport a une préparatiects&. Nous avons donc mis en place
une étude portant sur la comparaison entre cestgpas de préparation afin de montrer s'il
existait un gain de la commande posturale relatifitlisation d’une préinformation sur la
perturbation posturale durant la PP. Pour ce faimys avons du utiliser une tache ou
I'exécution d’'un méme mouvement focal permettaibbdénir ou non une perturbation
posturale. Notre choix s’est donc porté sur unbdéde délestage en condition debout. En
fonction de la présence ou non d’une informationlayerturbation posturale durant la PP,
du TR associé et de la quantité d’APAs, nous secapables de déterminer si la commande

posturale anticipée peut étre préprogrammée dueamP. De plus, nous nous sommes
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intéressés a l'effet de lincertitude du momentpgarition du Sl, en présentant une PP
aléatoire, sur la coordination entre la posture eaiouvement afin de déterminer si la relation

TR-APAs est dépendante ou non de la prédiction ¢eefle du moment d’apparition du Sl.

ETUDE 4 : Effet de I'age et d’'une reprogrammation du mouvemenfocal sur les APAs

Enfin, la derniére étude porte sur I'effet de 8agonnu pour influencer les processus
de préparation tant au niveau postural que focetteGdtude a donc porté sur l'influence de
I'age sur les processus de préparation mais sutoutprogrammation, c'est-a-dire lorsque le
mouvement préparé est difféerent du mouvement autsdans cette optique, nous avons
manipulé la contrainte temporelle de préparatioes{ea-dire, la durée de la PP) en fonction
de I'dge dans deux situations : lorsque cette padipa est effective et lorsqu’elle est inutile.
De plus, nous nous sommes poseés la question dagstye augmentation du TR en fonction
de la préparation des APAs. Nous avons donc conlpaf® d’'un mouvement d’élévation
d'un bras engendrant des APAs avec un mouvementitrétli méme effecteur qui

n’impliquait pas de perturbation posturale.

La manipulation des différentes variables indépateta concernant la préparation
motrice telle que la durée de la PP, sa natureretreode de présentation (neutre vs. sélective,
aléatoire vs. bloquée, respectivement) nous a gedaimieux comprendre la relation non-
monotone existant entre les APAs et les contraiégsporelles et/ou événementielles

perturbant la coordination entre la posture etdeivement.
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CHAPITRE Ill: EVOLUTION DE L'OPTIMUM DE PREPARATION EN
FONCTION DE LA CONDITION POSTURALE °®.

1. INTRODUCTION

Les différents travaux basés sur la chronométrientabe ont pu déterminer un
optimum de préparation pour une réponse motriast-@-dire, une durée de la PP induisant
le TR le plus court. Lorsque la durée de la PPnemtipulée avec des écarts relativement
faibles, I'optimum de préparation est observé poue PP de I'ordre de 500 ms (Posner et
Boies, 1971). Cette durée représente donc le tempséparation rassemblant 'ensemble des
événements permettant de répondre le plus rapidepussible. Dans toutes les études
portant sur cet effet, cette préparation ne tigh@es compte de la gestion de la posture et de
I'équilibre. En effet, les sujets devaient répongee un mouvement n’impliquant aucune
perturbation posturale du corps. Ce dernier étapasé dans une configuration posturale
stable. Les sujets étaient confortablement assis eééponse motrice demandée était un
mouvement de I'index permettant de presser un mo@ependant, lors de la station érigée,
le mouvement d’'un des segments corporels est générat précédé et accompagné du
déplacement d’autres segments qui ne sont pastafitent impliqués dans le mouvement
orienté vers le but (Massion, 1992). Ces déplac&smsmnt appelés Ajustements Posturaux
Anticipés (APAS) ou préparation posturale en famttiu moment de leur apparition (Gahery,
1987). De tels APAs sont observés lors de I'élévati’'un bras et ont pour objectif de
minimiser la perturbation posturale qu’occasionmeniouvement sur la posture. Cependant,
ces APAs évoluent en fonction de certains paramétks que la vitesse d’exécution du
mouvement, le mode de déclenchement du mouvementipateur de I'équilibre (auto-initié
vs. tache de Temps de Réaction Simple (TRS) eed®$ de Réaction de Choix (TRC)).

Ces deux derniers modes de déclenchement ont éis&wutafin de comparer les
stratégies posturo-cinétiques en fonction du tepmpmoteur. D’'un point de vue du contrdle
moteur, la tdche de TRC implique un temps prématiis important par rapport a une tache
de TRS, la différence observée étant relativeredititude événementielle. Dans le domaine
du contréle postural, la latence entre la commaiudale et posturale est différente en

fonction du mode de déclenchement auto-initié ett@che de TRS (Benvenuti et al., 1997 ;

8ce chapitre est adapté d’un article publié daraén Research BulletifCuisinier et al., 2005).
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De Wolf et al., 1998 ; Nougier et al., 1999). LeBAS seraient moins anticipés en condition
de TRS et seraient plus synchronisés a I'appardiomouvement. Quelques auteurs se sont
intéressés a la condition de TRC (Brown et Fra®9i871; Slijper et al., 2002). La tache de
TRC impliquerait des APAs similaires a la conditauto-initiée. Ainsi, ces auteurs ont émis
I'hnypothese d’'une production des APAs qui seraiiction du temps imparti par le temps
prémoteur. Plus le temps prémoteur est importarst lels APAs seraient anticipés.

Leur caractére anticipé revét une forme importarsieggérant ainsi leur
préprogrammation. La question est de savoir siAfeRAs sont fonction d’'une préparation
effective du mouvement. L’objectif de cette étudede rassembler les deux champs d’étude
en analysant la préparation d'une réponse motgsece a une perturbation posturale. En
d’autres termes, 1) nous supposons l'existenceedpériode préparatoire optimale plus
importante en conditiodeboutqu’en conditionassis Cette augmentation s’expliquerait par
la présence d’'un temps additionnel dédié a la progration des ajustements posturaux
associés au mouvement, et 2) analyser la modulptésumée des APAs en fonction de la

durée de la PP et du temps prémoteur.

2. METHODE

2.1. Sujets

Huit sujets masculins droitiers, sans antécédeneun@u neurologique (dge moyen
24 + 2.67 ans de poids 71.7 + 9.1 Kg et de taily * 7.8 cm) ont participé a

I'expérimentation.

2.2. Matériel

Deux configurations posturales ont été utiliséas posture assise et une posture
debout. Durant le maintien bipodale, les sujetgestaplacés sur une plate-forme de force
(modele AMTI OR-6), les bras le long du corps,figsins en pronation. Lors de la deuxieme
configuration posturale, les sujets étaient asgisise chaise avec dossier, les jambes dans le
prolongement du corps, les pieds placés suivanindegues tracées au sol de telle maniére a
obtenir un angle de 90° au niveau des genoux. t&s dt les mains étaient positionnés dans
la méme configuration que la condition debout. Egmaux provenant de la plate-forme de

force ont permis I'enregistrement 1) des forceséaetion suivant I'axe vertical (Fz), et 2) de
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deux moments dans le plan sagittal (My) et fro(t&k). Un accéléromeétre unidirectionnel
(modéle Entran EGCS-DO-5-/L2M avec une sensibd#é32 mV/g) a été placé sur la face
dorsale des deux mains au niveau de l'articulatigriacarpophalangienne du majeur. Des
électrodes de surface bipolaire ont été utilisémg penregistrement de l‘activité EMG des
muscles sur les deux coétés du corps :dédtoidus anterior muscles responsables du
mouvement focal et deux muscles posturauxteleseur du Fascia Lata€TFL) et le
gastrocnemius laterali@Gastroc).

Deux diodes électroluminescentes rouges (. 0.8ocingté insérées et espacées a 18
cm l'une de l'autre sur une planche de 30 cm dé sbivant I'axe horizontal. Ladite planche
a été placée a 150 cm devant le sujet, alignéeapaort au centre du corps et a hauteur des
yeux. Les sujets portaient des bracelets de 1 kgveau de chaque poignet afin d’augmenter
la perturbation posturale consécutive a la prodactdu mouvement. Une cordelette
délimitant 'amplitude maximale du mouvement d’é&#@en des bras a été disposée a hauteur
d’épaule, a 5 cm des mains.

Tous les signaux ont été enregistrés a une fréqueéacl000 Hz avec une résolution
de 12 bits/s. Le systeme Datac a permis de contiélgpérimentation et de synchroniser les

signaux issus des différents capteurs.

Figure 111-1 : lllustration du matériel et de la pr océdure utilisés.

Exécution de I'élévation d'un bras a I'horizontalans les deux conditions posturales. Les
carrés bleusreprésentent le poids et I'accélérométre placéiaeau de chaque poignet du
sujet. En condition debout, les sujets étaientgdasur une plate forme de force avec un
enregistrement électromyographique du TFL et duogasontrolatéral au mouvemere(cle
noire). L'activité électromyographique du deltoidus aimtea été enregistrée pour obtenir le
temps prémoteur dans les deux conditions posturales
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2.3. Procédure et conditions expérimentales

Durant cette expérimentation, deux variables inddpptes ont été manipulées : la
condition posturale (Assis vs. Debout) et la dutédéa PP en ms (B8, PRoo, PPoo et PRoo).

Une fois la posture bipédique stabilisée, les sugitvaient élever un bras jusqu’a
I'horizontale en réponse a deux signaux visuelséoutifs générés par le systeme Datac. Ces
deux signaux correspondaient & un signal prépaea(SiP) suivi d’'un signal impératif (Sl),
tous deux présentés durant 100 ms. La PP a étdiagfar le temps séparant ces deux
signaux. Les instructions données aux sujets étdereagir le plus rapidement possible et de
lever le bras droit ou gauche a vitesse maximagyia la cordelette en fonction du cété
d’apparition du Sl. Le sujet devait conserver laipon finale jusqu’au signal auditif « OK ».
Nous avons utilisé uneréparation sélective une procédure de priming (Rosenbaum et
Kornblum, 1982)Cette procédure consiste a donner une informati@alpble sur le cété du
mouvement a produire (bras droit ou gauche), gr@geSP. Cette information qui est biaisée
par un indice de probabilitéNous avons utilisé une probabilité de 70% vs. 30&. dans
70% des essais, le Sl confirmait I'information surcété du mouvement a produire donnée
par le SP. Il s’agissait des essais dits validas.dpposition, dans 30% des essais, le Sl ne
correspondait pas au SP, essais définis comme r@antalides. Ces derniers étaient utilisés
afin d’éviter au sujet d’anticiper la production thouvement pendant la PP. La probabilité
d’essais valides/non-valides était identique ptwageie PP et chaque condition posturale.

Les différentes durées de PP ont été distribuées gaatre blocs d’essais séparés et
présentés aléatoirement dans chaque condition rptstilChaque bloc était composé de 46
essais : 16 essais valides et 7 essais non-valaeschaque bras. Un temps de repos de 5 sec
et de 2 min était respectivement accordé entreushagsai et chaque bloc expérimental afin
d’éviter toute fatigue. Les sujets effectuaientxdessais d’entrainement avant chaque bloc et

chaque condition posturale.

2.4. Analyses des Données

Les données ont été analysées grace au logici¢hiblat

2.4.1. Analyse électromyographique

Les signaux EMGs ont été rectifiés filtrés gracemafiltre Butterworth passe-bas
d'ordre 2, avec une fréquence de coupure de 1kHe. début de [lactivité

électromyographique de chaque muscle a été détemnacte a un programme algorithmique
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marquant le premier point étant supérieur au siiihi par la moyenne + deux écart-types de
I'activité basale du muscle considéré, et ce, pehtss 30 ms suivantes. Une vérification
visuelle du marquage a ensuite été réalisée. Leaisesndividuels ont ensuite été 1)
synchronisés par rapport au début de I'activité EMGmuscle responsable du mouvement
défini comme étant lg,tet 2) redimensionnés de -3QGthH+2000 ms. Pour chaque essai, les
APAs ont été quantifiés grace au temps séparatébat de I'activité du TFL controlatéral et
du gastrocnémius ipsilatéral du début d’activationmuscle focal . Une valeur négative
indiquait une anticipation du TFL ou du Gastroc f@goport ad De plus, I'identification duot

a permis de dissocier le temps prémoteur et ledamgieur du TR (cf. Figure 1-6, page 14).

2.4.2. Analyse cinématique

Les données issues de I'accélérométre unidireaioomt permis de déterminer le pic
d’accélération de chaque mouvement afin de vérifflmmogénéité de I'accélération du
mouvement focal dans chaque condition. L'analysdemops permettant d’atteindre ce pic
n'était pas nécessaire du fait de la présence derlielette. Si ce pic avait été atteint plus
tardivement, I'expérimentateur aurait pu observes amplitude de mouvement supérieure a

celle définie par la cordelette.

2.4.3. Analyse du déplacement du centre des pressio

Les déplacements du CP dans le plan antéro-past¢@®) ont été calculés suivant

la relation :

ACPy=AM,/F, Equation 2

Ou AMy est une modification du moment par rapport a wleur de base définie sur
une fenétre de -300 a -200 ms par rappog drbis déplacements ont été calculés : de la

valeur de base jusqu’a la valeur correspondanteenps ¢ (ACPy), de la valeur de base

jusqu’au déplacement maximal arriet#¢Cfarriere), de ce déplacement maximal arriére au
déplacement maximal vers I'avad(Pyta). De plus, deux intervalles temporels ont été
estimés : de l'apparition du Sl jusqu’au début deation du CPiGICPy) et de § jusqu’au

temps représentaniCPsriere (tCParriere)-
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Figure 111-2 : Déplacement antéro-postérieur du CPsur une fenétre de -300 a
+700 § lors d’'une tache d’élévation de bras.

Lors de I'élévation d'un bras, le CP se déplace afdlvers l'arriére par rapport a sa position
d’origine. Le déplacement anticipé du CR adractérise I'ensemble des APAs du corps, c’est-
a-dire les effets mécaniques de I'activité élecyrognaphique anticipée des muscles posturaux
principalement de la face dorsale du corps. Leaté&phent arriere du CP est caractérisé par
son amplitude maximale et par le temps pour y parv@CPayisre €t ACPyriere). ENsuite, la
production du mouvement entraine une répartitigrdasses vers 'avant. Le déplacement du
CP vers l'avant{CPy,) permet donc un ralentissement de la fuite du Ot datte direction,
évitant ainsi la chute du corps. Ce déplacementespand donc a la perturbation total du
mouvement sur I'équilibre corporel.

2.5. Analyse statistique

Une analyse de variance ANOVA a deux facteurs Qmmdiposturale gssis vs
debouj x Durée de la PP (300, 500, 700 et 900 ms) a digéatisur les variables accélération
du mouvement, temps prémoteur et moteur.

Les données issues de la plate-forme de force Eaderité des muscles posturaux
ont été enregistrées uniguement lors de la comdfimsturale debout. Ainsi, une analyse de
variance a un facteur (Durée de la PP) a étéédilisrs de cette condition. Une analyse post-
hoc (Tuckey HSD) a été effectuée lorsque cela sdivénécessaire. La relation entre
différentes variables a été analysée grace a gmesson linéaire. Le niveau de significativité
a été fixé <.05.

La latéralité du mouvement focal n'a pas été redecmmme variable indépendante.
Aucun effet significatif de la latéralité n’a étbtenu sur le temps prémoteur, les APAS issus
du TFL controlatéral edCPy, [Fu7=1.6, p>.10; k7~=17.5, p>.10 et {r7=.4, p>.10,
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respectivement]. Par conséquent, Les données iskudsas droit et gauche ont donc été

moyennées.

3. RESULTATS

3.1. Respect des consignes

Les premiers résultats concernent une vérificatiorrespect des consignes données
par I'expérimentateur, 1) exécuter le mouvemenplies rapidement possible et conserver
cette méme accélération pour toute les conditieng) vérifier I'existence d’une préparation
sélective en vérifiant que le TR est plus courtcenditions valides qu’en conditions non-
valides.

L’'analyse du pic d'accélération du bras ne montneua effet significatif de la
condition posturale [ff7=2.1, p>.10] et de la durée de la PR $=1.6, p>.10]. Ce résultat
est confirmé au niveau musculaire : aucun effatiBaatif de la condition posturale et de la
durée de la PP n'a été obtenu sur le temps moteurd.8, p>.10; k217.6, p>.10,
respectivement].

L’'analyse du temps prémoteur montre un effet ppalcde la probabilité d’apparition
du mouvement [fr7=10.5, p<.05]. Le temps prémoteur était plus ctarg des essais valides

par rapport aux essais non-valides (187.6 = 15.¥an202.1 + 20.3 ms, respectivement).

Ces trois résultats suggerent que le mouvementté@alisé de maniéere identique
daens toutes les conditions. De plus, le sujetisait bien I'information préalable pou
préparer son mouvement a I'avance (avant le sigimapératif) et ainsi réduisait son temps

prémoteur.

3.2. Effets de la condition posturale et de la ®fHestemps prémoteur

Afin de vérifier I'existence d’'une PP optimale @ifénte selon la condition posturale,
I’Anova (2 conditions posturales 4 PPs) réalisée sur le temps prémoteur montre feh ef
principal de la condition posturale {7=8.3, p<.05] et de la durée de la PRs}5=9.6,
p<.001]. L’interaction entre ces deux facteurs sghificative [R321=14.6, p<.001]. Cette
interaction montre que le temps prémoteur est gust lors de la PRy par rapport a la BR

en condition assise (175.2 + 17 ms vs. 190.1 mn&5espectivement, p<.01). En condition
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debout, le temps prémoteur diminue significativentEnla PBy a la PRoo et augmente pour
la PRoo (195.5 + 12.3 ms, 175.5 =+ 14.5 ms, et 192.6 + k] maspectivement). En d’autres
termes, le temps prémoteur le plus court est obgeour une durée de la PP plus importante

en conditiordeboutqu’en conditiorassis(cf. Figure 111-3).
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Figure 111-3 : Evolution du temps prémoteur (ms) enfonction de la durée de la
PP et de la condition posturale.

Il est intéressant de constater un temps prémadentique pour les durées de PP de 500 et
700 ms dans les conditions posturales Assis et ekespectivement.

Ces résultats montrent un décalage de I'optimumpiéparation en fonction de Ia

-

condition posturale. De plus, le temps prémoteur @ndition debout est plus long qu’e}

condition assise exceptée pour la durée de la PH@@ ms qui correspond a I'optimum d

e

préparation.

3.3. Activité électromyographique dans la condititeout

Aucune variation de [lactivité électromyographiquéa été observée sur le
Gastrocnemius Lateralis. Les données électromybgraes portent donc uniquement sur le
TFL controlatéral. L’analyse de la latence des ARAsniveau du TFLc en fonction de la
durée de la période préparatoire (Anova : 4 dudéek PP) montre un effet principal de la
durée de la PP [f2173.4, p<.05]. Le test post-hoc montre un début AP#As moins
important lors de la P& par rapport a la BR (-28.4 £ 12.6 ms, -24.8 £ 9.5 ms, -20.9 £ 6.7
ms et -22.9 + 10.3 ms, pour lafi PRoo, PPoo et la PRy respectivement, p< .05). Cet effet

est illustré par la Figure IlI-4 pour un essai esantatif.
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Figure lll-4 : ldentification de la latence des APAs au niveau du TFLc en
fonction de la durée de la PP.

Des régressions linéaires ont été utilisées poatyser la coordination temporelle
entre le temps prémoteur et le temps séparanblat déactivité du TFLc du SI (cf. Figure IlI-
4, page 72). Ces corrélations montrent que pluergs prémoteur est important, plus le
début de l'activité du TFLc est retardé (.82<R<885.001).

Ces résultats montrent une latence des APAs momgartante lors de la PR,

122

période préparatoire correspondante a l'optimum g@eéparation motrice. De plus, lef

N

corrélations montrent une relation entre le tempggmoteur et le début de l'activité EM(

du muscle postural.

3.4. Déplacement du CP dans la condition debout

Une analyse de variance a été utilisée afin de mohéxistence d’'un effet similaire
de la durée de la PP sur le temps séparant le 8élout de variation du CE{CP,) comme
celui observé sur le temps prémoteug j5=7.8, p<.001]. Le début du déplacement du CP
apparait plus tot en condition BFpar rapport aux conditions et PRg (156.9 £ 26.2 ms
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vs. 184.2 £ 17.9 ms et 177.4 + 9.1 ms, respectimgnpes<.05). Ce laps de temps augmente
par la suite en condition Bfg atteignant 175.1 + 14.1 ms (p<.05). Il existe goerélation
entre le temps prémoteur et cette variable, pltergs prémoteur est important, pinECPx

est important (.57<R<.86, ps<.05, cf. Figure llipage 72).

Ensuite, une analyse de variance a été utiliseéesACP,, afin d’observer les effets

des APAs au niveau du déplacement anticipé du @rRakServe un effet principal de la durée
de la PP sur ce déplacemengp=5.4, p<.01]. Il apparait comme étant plus impdrtars

de la PRy que la PRy (-3.5 = 1.8 vs. -0.6 + 1.7 mm, p<.01). Cet effetparait lors de
I'analyse dudCPqpiere €t dudCPyoia. Aucun effet de la durée de la PP n’a été obsauv&es
deux variables ([g21=1.4, p>.10] [kz217=1.4, p>.10], respectivement).
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Figure 111-5 : Variables issues du déplacement du € en fonction de la durée de
la PP.

Le graphique de gauche représente le déplacemecipardu CP at(4CP,). Le graphique de
droite représente la variablniCP, (histogrammes pleins) et la variabCP,yigre

(histogrammes hachurés).

Malgré une absence de variation d’amplitude ACP;iere, UN effet simple a été
observé sur 1eCPariere [F32173.7, p>.05]. L'analyse post-hoc montre un tempséseur
pour atteindre le pic maximal arriere lors de lagPpar rapport a la B et la PBy (262.1 +
20 ms, 246.3 £ 16.2 ms et 245.7 £ 24.1 ms, respg@uognt, ps<.05).
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Figure IlI-6 : Corrélations entre le temps prémoteu et 1) le début de I'activité
du TFLc et 2) le début du déplacement du CP gracela variable INICP,,.
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Ces résultats montrent une sensibilité temporelke ld réponse posturale face a |a
modification de la durée de la PP. Lors de la BF la diminution du 4CP, ne serait

gu’une conséquence d’un retard d’anticipation, engdrant un délai supplémentaire pour
atteindre4CPayriere, d’amplitude similaire aux autres durées de la PP.

4. DISCUSSION

4.1. Impact de la période préparatoire sur le tepn@sioteur

L'objectif de cette étude était de vérifier 'hypése selon laquelle il existerait un
optimum de préparation difféerent lors de la proauctd’'un mouvement en fonction de la
condition posturaleAssisvs. Debouj.

Plusieurs expérimentations utilisant un paradigraepresse-bouton ont montré une
augmentation du TR avec I'allongement de la PRyjlegscelle-ci varie a I'intérieur d’'un bloc
d’essais (Bertelson, 1967 ; Bertelson et Tisse}®68 ; Posner et Boies, 1971 ; Tandonnet et
al., 2003). Ce résultat a classiqguement été iré&gpar une manifestation des processus de
préparation (Requin et al., 1991). Quelques vamlphysiologiques ont permis de montrer
gue la durée de la PP peut influencer les strusttoeticales (processus centraux) et spinales
(processus périphériques) (Hasbroucq et al.,, 19@@pendant, avant I'apparition des
méthodes d’analyse non invasives telles que lauldtion Magnétique Transcraniene (SMT)
ou I'étude des potentiels évoqués, il était imguesde montrer que les processus centraux
étaient responsables d’'une diminution du TR. Néansaitilisant le profil d’accélération du
bras et des données EMG issues du muscle respertialvthouvement, il a été possible de
dissocier la composante centrale de la composamighgrique du TR, c’est-a-dire, le temps
prémoteur et le temps moteur. Concernant l'effetlaledurée de la PP sur ces deux
composantes, Hasbroucq et al. (1999) ont obseneffande la durée de la PP sur le temps
moteur, ce qui suggere que le taux de recrutemeudités motrices et donc les processus
moteurs périphériques dépendent de la préparatiopdrelle. Les résultats obtenus par ces

auteurs montrent que I'amplitude du réflexé mesuré au niveau de la main, diminuait avec

% Ce reflexe est basé sur le circuit myotatique mpmaystique. Le réflexe H est une stimulation éleetei d’'un nerf & un niveau qui excitera
principalement les fuseaux musculaires des afféepdmaires (groupe la) qui ont des connectionsanet polysynaptiques sur les autres
motoneurones. Il informe sur les modulations prépyiques des réflexes ce qui permet de détermaserdies empruntées en fonction
d’'une perturbation. Il permet de déterminer le®tsfides fuseaux neuro-moteurs (action des motomesiyalgamma)) sur les afférences

musculaires. lls sont mesurés grace a I'analyse EMi&Gobserve un changement dans I'amplitude cuesigMG rectifié ce qui représente

la réponse neurale nette intégrée, c'est-a-dinedsure directe de la sortie motrice.
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'augmentation de la PP, suggérant ainsi que |pagredion est le résultat simultané de
'augmentation d’une inhibition présynaptique ettt réduction de I'excitabilité de la voie
cortico-spinale. D’'un autre c6té, Tandonnet e{2003), dans une tache de TRC, ont montré
gue la préparation temporelle affectait autantelads prémoteur que le temps moteur. La
littérature classique concernant I'effet de la BPIs TR montre une évolution sous la forme
d’'une chainette (courbe en U), lorsque la duréka dRP est courte (inférieure a 2 sec). Ainsi,
ces auteurs ont pu identifier une période prépaeatptimale de I'ordre de 500 ms, induisant
le TR le plus court (Posner et Boies, 1971). Cdinapmn de préparation n’évoluerait pas
selon le mode de préparation neutre ou spécifi@eet€¢lson, 1967 ; Bertelson et Tisseyre,
1968). Cependant, 'augmentation du TR a la sudecet optimum semble montrer une
incapacité a maintenir un niveau de préparatiom@tsur une longue période suggérant un
processus passif (Woodrow, 1914 ; Posner et Bb#4&l ; Niemi et N&&tdnen, 1981 ; Mattes
et Ulrich, 1997). Les résultats de notre expérienade temps prémoteur et le TR confirment
cet optimum de préparation de 500 ms lors d'ungagmadion sélective d’un mouvement
d’élévation d’'un bras en conditiokssis Plus précisément, la variation du TR provientné'u
modification du temps prémoteur uniqguement, cesgggére un impact de I'effet de la PP sur
la composante centrale.

Lorsque I'élévation du bras est exécutée en podgitetouf nos résultats montrent une
augmentation de I'optimum de préparation a 700Desix hypothéses peuvent étre formulées
en fonction de la présence ou de I'absence d’AP#sda conditiorassis Si les APAs sont
absents lors de la conditioassis (Van der Fits et al., 2001), alors I'augmentatide
I'optimum de préparation a 700 ms proviendrait @yanification du mouvement intégrant
ses conséquences posturales, c’est-a-dire, les AR&mndant, il a été montré que les APAs
pouvaient étre présents dans la positigsis(Teyssedre et al., 2000 ; Aruin et al., 2003).
Cependant, les travaux de Van der Fits et de Tdysdent état de la présence d’APAs
concomitants a un mouvement du bras. Ces APAsaeaitrune synergie proximo-distale et
permettraient la stabilisation des segments pastues plus prés de la perturbation posturale
avant les segments les plus éloignés (stabilisatioironc en priorité). Cette synergie est
inversée par rapport a la conditidabout Nous assistons généralement a une activation des
muscles croisant la cheville, le bassin puis lendrqBouisset et al., 1981). Ainsi,
'augmentation de I'optimum de préparation obsetaés notre étude pourrait dépendre de la
synergie utilisée et donc de la priorité des segmarstabiliser. Nos résultats iraient plutdt

dans le sens d’'un temps additionnel nécessairelaglanification de la commande posturale
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et focale pour étre préparées de maniere optintaieeffet, quel que soit I'optimum de
préparation dans les deux conditions posturale® (B8 assis et 700 ms debout), le temps
prémoteur est similaire, environ 175 ms. Par comseéq la période préparatoire optimale
pourrait dépendre de la condition posturale.

4.2. Modification temporelle des APAs en situati@bout

Cette étude réplique les principaux résultats ofésersur l'effet du mode de
déclenchement (tdche de TRS) sur les APAs (Benvehal., 1997 ; De Wolf et al., 1998 ;
Nougier et al., 1999 ; Slijper et al., 2002). L’ais@ sur le temps de latence des APAs montre
un effet significatif de l'influence de la durée #ePP. Le début de I'activité posturale du
TFLc montre une synchronisation avec le début detilité du muscle responsable du
mouvement focal : les APAs sont plus faibles laadadPRy que lors de la P De plus, au
regard des corrélations effectuées, il semble guigbut de 'activité du TFLc soit dépendant
de la longueur du temps prémoteur. Ces résultajgesant que le SNC serait capable
d’utiliser avantageusement la PP pour programmecol@mmande posturale. En d’autres
termes, le temps de programmation de la commanddunate ne serait pas affecté
uniguement par le temps prémoteur comme le sugg8tiger et al. (2002) mais aussi par la
durée de la PP.

4.3. Interaction posture/mouvement en fonctionadeP

Nos résultats concernant I'évolution du temps ptémo de [initiation du
déplacement du CRn{CPy) et de la latence des APAs associés aux difféserterélations
suggerent que la commande posturale est tempomitetiépendante de la commande focale
(Lee, 1980 ; Massion, 1992). Le temps prémoteulegsius court lors de la P et la latence
des APAs semble dépendante de ce temps, il eshraible de penser que cela produise un

faible déplacement du CP lors de I'activation dusote responsable du mouvemefCe; ).

Puisque l'intensité de la commande en Feedforwaast pas modifiee suivant la durée de la
PP CPqriere €t ACPyota NE Variant pas), elle est retardée dans le tempsathiere a étre plus

synchronisée par rapport au mouvement focaleehsslit un plus faibletCP,, et un temps

plus important pour atteindre le déplacement makan#&re du CPtCPariere).
Une premiere explication a ce phénomene tiendeais dine préparation des APAs en

fonction du temps impartie par le temps prémoteamroe le suggérent Brown et Frank
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(1987). La préparation des APAs retarderait I'afijmer du mouvement par une inhibition de
la commande focale. Une seconde explication pdupeivenir d'une stratégie de co-
contraction avant le mouvement. Les travaux de dbat2000) montrent dans une tache
d’oscillation du coude, I'ordre de recrutement pnoa-distal pour effectuer cette tache est
observé pour des temps prémoteurs longs alors g ativation plus simultanée des muscles
est observée pour des temps prémoteurs relativeroents. Les travaux de De Wolf et al.
(1998) semblent corroborer ces résultats dans teadw® postural puisqu’ils trouvent une
diminution du temps séparant le début d’activaties Erector Spinae et de son antagoniste,
le Rectus Abdominis avec la diminution du TR. Ensgguence, les sujets pourraient gagner
du temps pour préparer et générer une commandarglestoncomitante a I'apparition du
mouvement, en vue de réagir le plus vite possiBle.d’autres termes, il existerait un
compromis entre les commandes focale et postukatedépit d’APAs plus faibles, les

performances du sujet au niveau du temps prémsteuimeilleures lors de la Ri

4.4. Mécanismes centraux de la commande des ajestsmosturaux

Plusieurs auteurs ont suggéré que les APAs raflittaun processus central
relativement indépendant de celui utilisé pourradpction du mouvement focal (Benvenuti
et al.,, 1997 ; De Wolf et al., 1998 ; Nougier ef &D99 ; Slijper et al., 2002). Cependant, De
Wolf et al., n’excluent pas I'existence d’'une stgie dépendante du TR, ou la latence des
APAs serait corrélée avec la longueur du TR. Cetratégie supporterait le modele
hiérarchique de la coordination entre la posturdeemouvement. Selon ce modele, il
existerait une seule et méme commande centrale, @elmouvement avec une collatérale
agissant sur le contrdle postural (Massion, 19923.résultats issus de cette expérimentation
supporteraient mieux ce modele. Avec 'augmentationemps prémoteur, les APAs seraient
plus anticipés conduisant a une augmentation dladément anticipé du CP. Cette plus
grande anticipation conduirait & une atteinte plside du pic du déplacement maximal
arriere du CP. Ces résultats suggerent une capdeitBNC a moduler dans le temps la
commande posturale (Feedforward) en fonction diitée de la PP et d'utiliser une stratégie
moins codteuse pour le systeme. Ceci laisse suppesistence d’'une interdépendance entre
la programmation de la posture et celle du mouvémen

En conclusion, cette expérience 1) confirme I'eise d’'une période préparatoire

optimale différente en fonction de la condition fooale, et 2) suppose I'existence d’'une
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modulation temporelle dans I'organisation centrdéss commandes focale et posturale en

fonction de la durée de la PP.
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CHAPITRE IV: AUGMENTATION DE LA PERIODE PREPARATOIRE OPTIMALE
EN FONCTION DE LA COMPLEXITE POSTURALE LORS D'UNE P REPARATION
NEUTRE?.

1. INTRODUCTION

Nous avons montré dans le chapitre précédent {ange d’'une interaction entre la
durée de la PP et la condition posturale sur lgoseprémoteur suggérant ainsi une prise en
compte des contraintes posturales dans la préparate la tdche posturo-cinétique.
Cependant, cette augmentation de I'optimum de pafipa peut étre considérée comme
dépendante de la production d’APAs si et seulersemmies APAs sont absents lors de la
position assise. S'ils sont présents, cet optimémeddrait d'une complexité globale de la
réponse motrice et non d’'une planification antieimes APAs. Par ailleurs, la préparation
sélective est connue pour faciliter le traitemantsiynal impératif qui est compatible avec le
signal préparatoire (Olivier et Rival, 2002). Eraufres termes, cela favorise le processus de
sélection de la réponse. La connaissance du mounteéam@oduire permettrait d’engager une
préprogrammation du mouvement requis et des AP#acés durant la PP.

Cette présente étude tente d’analyser les varightedentes lors d’'une préparation
neutre. Ce type de préparation consiste en la miaseEn d’'un signal préparatoire non
informatif, qui, espacé par une PP, est suivi pasignal impératif donnant une information
sur le mouvement a produire. Par conséquent, |lzapméon du sujet consisterait simplement
a augmenter son niveau d’alerte en vue de la ré&pangroduire. L'utilisation d’'une telle
préparation ne donnerait pas la possibilité autslgepréprogrammer le mouvement et les
APAs durant la PP. Par conséquent, si la duréa @Ploptimale est identique en condition
debout quel que soit le type de préparation (nemirgélective), nous pourrons conclure que
l'augmentation de la PP optimale observée de ldition Assisa la conditiorDeboutest dle
a une contrainte posturale plus importante. Eiffimous retrouvons les APAs les plus faibles
lors de la durée de PP optimale, cela tendraitppaser une coordination identique entre la
commande focale et posturale indépendamment deettitude événementielle. Le SNC
serait alors capable de moduler dans le tempshetdie la commande posturale en fonction

du temps prémoteur.

10 ) N . . . .
Ce chapitre correspond & un article soumis @&xperimental Brain Research
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L'objectif de cette étude est donc dans un prer@erps d’'analyser les contraintes
posturales des positiodssiset Deboutet d’analyser la coordination posture/mouvemers lo
d’'une préparation neutre. Nous supposons 1) un&aiote posturale en conditiatebout
plus importante qu’en conditioassisgénérant des APAs plus anticipés, 2) une PP ofgima
identique a la préparation sélective en conditielnadit suggérant que I'augmentation de la PP
optimale ne dépend pas uniquement de la préseiscARks mais d'une tache intégrant une
gestion de I'équilibre postural plus complexe, eip8isque I'effet de la durée de la PP se
situerait au niveau du stade des ajustements nsotieunature de la préparation (influencant
I'incertitude événementielle) ne modifierait pagetation temporelle de la coordination entre

la posture et le mouvement en conditttabout

2. METHODE

2.1. Sujets

Treize sujets masculins droitiers, sans antécédsteur ou neurologique (age
moyen 23 + 2.35 ans de poids 72.5 + 7.6 Kg et die th76 + 8.2 cm) ont participé a
I'expérimentation.

2.2. Matériel

Le matériel utilisé n'est pas différent de la prerai expérimentation. Cependant, la
chaise était fixée sur une planche (80 x 60 cmjilaioé de la plate-forme de force (AMTI
OR-6) afin de pouvoir analyser les déplacement€Buwans la conditioAssis Une marque
sur la planche a permis de standardiser la posikEpieds pour tous les sujets. La position
initiale des bras dans les deux conditions postarétait le long du corps, les mains supinées
a 90°, les paumes se faisant face. La plate-fornmite a permis d’enregistrer les forces et
les moments dans les trois plans de I'espace (FXFE Mx, My et Mz), Mx étant dans le
plan sagittal, My dans le plan frontal et Mz damplan horizontal. Des électrodes bipolaires
ont été ajoutées par rapport a la premiere expétatien au niveau ddsrector SpinagES),
desTenseur du Fascia Lata@FL) et desBiceps Femori¢BF) ipsilatéral et controlatéral au
mouvement. Le début de l'activité ddeloidus Anterior(DA) a été considéré comme le
muscle responsable du mouvemeg)t Ces électrodes de surface ont été positionn8esna

I'une de l'autre et le signal recueilli a été #ltavec une bande passante de 50 a 400 Hz.
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Une LED (@ .8 cm) a été ajoutée sur la plancheatée au milieu des deux autres.
Les poids placé au niveau des poignets étaienbuoaijde 1kg. Les accéléromeétres n’étant
plus disponibles, deux presse-boutons au niveadel®s mains ont été placés sur les cuisses
et au niveau de la chaise, suivant la conditiontysake et reliés a un ordinateur. Un
relachement des boutons avec la tranche de |la peamettait de visualiser I'instant du début
du mouvement. La cordelette élastique placée aehaudes épaule, présente lors de la
premiére expérimentation a été équipée d’'une bahaeinium. Un anneau en fer était placé
a 1 mm au dessus de la cordelette et relié a Hatdur. Lorsque la main touchait la
cordelette, la bande aluminium rentrait en contactc I'anneau. Ce systéme permettait
d’estimer le temps « fin du mouvement ».

Tous les signaux ont été enregistrés a une fréqueéacl000 Hz avec une résolution
de 12 bits/s. Le systeme Datac a permis de contiélgpérimentation et de synchroniser les

signaux issus des différents capteurs.

\:‘;

Figure IV-1: lllustration du matériel et de la procédure utilisés.

Exécution de I'élévation d'un bras a I'horizontalans les deux conditions posturales. Les
carrés bleugeprésentent le poids placé au niveau de chaqgagiau sujet. Les sujets étaient
placés sur une plate forme de force avec un ertregisnt électromyographique du DA du
TFL et du BF ipsilatéral et controlatéral au mouvatrieercle noi). Noter la planche fixée sur

la plate-forme de force en conditiomssis On peut observer dans cette situation une
augmentation trés importante de la base de susStenfzar rapport a la condition debout. La
présence de boutongafrés rougey et de la cordelette permet de mesurer le temps de
mouvement.

2.3. Procédure et conditions expérimentales

Les deux facteurs testés lors de la premiére expétation ont été manipulés : la
condition posturale (Assis vs. Debout) et la dutéda PP (P£o, PRoo, PPoo et PRoo).
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Les instructions étaient de réaliser I'élévationrdbras jusqu’a la cordelette le plus
rapidement possible. Une fois la posture stabilis&&anche des deux mains appuyée sur les
boutons respectifs, le sujet devait élever le Brd$orizontale en réponse a deux signaux
visuels, un signal préparatoire (SP) et un sigmglératif (SI). Cette expérience utilise une
préparation neutre c'est-a-dirgu’aucune information durant le SP n’est donnéeajet sur
I'effecteur qui réalisera le mouvement (élévatiankdas droit ou du bras gaucheje signal
préparatoire était donc constitué de l'allumage@rge des 3 LEDs présentent sur la cible
visuelle pendant 100 ms. Aprés ce SP suivait unpseae 200, 400, 600 ou 800 ms
constituant, avec le temps d’allumage du SP, un&d’B00, 500, 700 ou 900 ms. Ensuite
apparait le Sl, lallumage dans la couleur verteind des deux LED excentrique
correspondant au coté de I'élévation du bras &tefée. Les sujets devait donc élever le bras
correspondant le plus rapidement possible apr& & le maintenir jusqu’au signal auditif
« OK ». Les sujets devaient conserver le bras ntliséu pressé contre le bouton
correspondant. L'élévation du bras droit et gauétaét équiprobable dans chaque condition
posturale et chaque durée de PP.

Comme I'expérimentation précédente, les différentesées de la PP ont été
présentées dans des blocs d’essais difféerents, ab@@goirement dans chaque condition
posturale. Chaque bloc était composé de 50 egsgiacés dans le temps de 5 sec. Le temps
de repos entre chaque était de 2 min approximagwenDeux essais d’entrainement avant
chaque bloc ont été réalisés par les sujets.

2.4. Analyses des Données

Les données ont été analysées grace au logicidaildies signaux EMG ont été
rectifiés et filtrés avec un filtre passe-bas Buitegth de 100 Hz et d’ordre 2. Les données
issues de la plate-forme de force ont été filtréesc un filtre identique de fréquence de
coupure 10 Hz.

2.4.1. Analyse électromyographique

Le début de chaque activité électromyographiquenuescles a été déterminé avec le
méme algorithme que celui de I'expérience précédelet premier point au dessus du seuil de
la moyenne + 2 écart-types par rapport a I'actibdéale, et ce, pendant les 30 ms suivantes.

Comme précédemment, une correction visuelle aaité lorsque cela s’avérait nécessaire.
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Les essais ont été synchronisés grace au débuaridéion de l'activité dudeltoidus Anterior
(to). Grace a cdy et au bouton de la main, nous avons pu dissogi¢erhps prémoteur du
temps moteur. Les essais avec un temps prémotiéuieur a 120 ms et supérieur a 320 ms
ont été rejetés (environ 2 par bloc maximum).

Afin de quantifier la latence temporelle, chaquebwut d’activation d'un muscle
postural a été calculé par rapporp.alne valeur négative indiquait une activation @pée
du muscle postural considéré.

Ain de quantifier I'activitt EMG du muscle postlrke signal a été intégré sur une
fenétre de -100 & +100 ms par rappdet GEMG.r). L'activité basale du muscle considéré a
été intégré sur une fenétre de -200 a -150 msgmport aty (IEMGb(5o)). L'activité EMG

nette du muscle est analysée grace au calcul guivan

[EMG=]EMG tota1 — 4EMG p(s0) Equation 3

Afin de comparefEMG entre les sujets, la valeur maximale pour un neudohné,
toutes conditions confondues, a été ramenée aldairvd. Toutes les autres valeurs ont été
normalisées par rapport a cette valeur maximalgemNque cette méthode limite l'indice
[EMG a 1.

2.4.2. Analyse du mouvement

Grace aux boutons au niveau de la chaise ou deidaec(dépendant de la condition
posturale) et a la cordelette servant de contaateus avons obtenu le temps de mouvement.

2.4.3. Analyse des données issues de la plate-fdenfierce

Nous avons calculé le déplacement du CP dans Eaméro-postérieudCP, (cf.
équation 2, page 66) &AMy a été calculé par rapport a la valeur de base lddesétre -200

a -100 ¢ Seule la valeur du déplacement anticipé dudCP, (cf. page 66) a été pris en

compte.

L’augmentation importante de la base de sustentgtb Figure 1V-1, page 80) dans
la positionAssisa été prise en compte pour comparer la stabiéitérgpport a la condition
Debout Puisque le déplacement antéro-postérieur du CHRjuedre fois plus important en

positionassis(20 cm vs. 5 cm, respectivement), nous avons lEalelypourcentage moyen du
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temps passé a l'intérieur de dix cercles concamsgd’incrément respectif de 20 mm et 5
mm sur une période de 600 ms apges t

Le moment verticalT,) a été calculé de la maniere suivante :

M; est le moment vertical enregistré par la plateatode force, corrigé paCR,.F; et
ACP..Fy afin de prendre en compte la distance du sujetggoort au centre de la plate-forme
(Bleuse et al., 2002). Deux phases sont obserués ;phase positive suivie par une phase
négative, le sens positif correspond au sens leoréinis moments ont été calculés : en plus
du moment maximalM) et du moment minimahf), le moment développé ad été calculé.
De plus, cing intervalles de temps ont été utilisés t au début de variation du moment T
(défini comme étant la premiere valeur supérieur® Id.m), de ¢ jusqu’au moment maximal
(tM) et minimal {m) et la durée de chaque phase posit®¢9 et négative{ Neg). Enfin,
lintégration de chaque phase a été calcyl@oget| Neg respectivement).

10

Sl

Moment vertical Tz (N.m)

-10 I I I I I I I I I I ]
-300 -200 -100 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Figure 1V-2 : lllustration des valeurs mesurées sute moment vertical T, lors de I'élévation du bras droit.

Cette courbe représente la moyenne de tous lessessa traits en pointillé représentent
I'écart-type. Le trait vertical représente le mom@tactivation du DA (§). Noter I'absence de
moment ad

2.5. Analyse statistique

Nous avons utilisé uniquement les données issud&ldgation du bras droit afin

d’éviter tous les phénomenes liés a la latéradiné, 25 essais par condition.
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L’'analyse statistique s’est faite en trois étapgemierement, letestde student a été
utilisé afin de comparer les deux conditions padag Assisvs. Debou). Ensuite, une
analyse de variance ANOVA a deux facteurs : ComliiosturaleAssisvs. Debouj x durée
de la PP (300, 500, 700 et 900 ms) a été utiliséées variables issues du mouvement focal :
le temps prémoteur et le temps de mouvement. Emfi@,analyse de variance a un facteur (4
durées de la PP) a permis d’analyser les variglastirales dans la conditi@ebout Le test
post-hoc et le niveau de significativité ont éténsmrvés par rapport a la premiére
expérimentation (Tukey (HSD) et p<.05, respectivetne

3. RESULTATS

3.1. Respect des consignes

Avant toute chose, nous avons vérifié si tous lesivaments étaient exécutés sans
modification de la vitesse, quel que soient lesdd@ns. L’analyse du temps de mouvement
ne montre aucun effet significatif de la conditiposturale [f1,1271.4, p>.10] et de la durée
de la PP [RB3s=2.5, p>.05], ce qui suggére un maintien de lassied’exécution du
mouvement dans les différentes conditions expériates

3.2. Différence posturale Assis vs. Debout

3.2.1. Effets de la condition posturale sur legratggénéral des APAs

La figure IV-3 (page 85) représente le tracé EMG d#éférents muscles enregistrés
pour un sujet élevant le bras droit. Afin de comepda latence temporelle de différents
muscles en fonction de la condition posturale,-test de student a été utilisé. Des APAs ont
été observés dans la conditi@ebout au niveau des muscles suivants par rapport a la
conditionAssis ES ipsilatéral et controlatéral (-5.9 £ 13.1 nsslv.7 + 13.6 ms et -8.2 + 9.5
ms vs 17.9 + 10.9 ms), TFL controlatéral (-15.6 271ms vs 133.1 + 24.7 ms) et BF
ipsilatéral (-34.2 £ 14.8 ms vs 0.3 = 13.9 ms)pextivement (ps<.001). De plus, le début
d’activation du BFc apparait plus tét dans la cbodiDeboutpar rapport a la conditiofssis
(64.8 £ 22.2 ms vs 120.5 £+ 36.9 ms, respectivenen01). Il est a noter une différence
dans la séquence d’activation musculaire en fona®la condition posturale. Une activation

inversée du TFLi et du TFLc apparait. Une activataticipée du TFLi est présente lors de la
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conditionAssisalors que I'activation anticipé dans la condit@aboutapparait au niveau du
TFLc (-10.1 £16.1 ms vs. 133.1 £ 24.7 et 92.2 638s vs. -15.6 £ 12.7 ms, respectivement

ps<.001).
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L BFc
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Figure V-3 : lllustration des tracés EMGs des musd@s posturaux lors de I'élevation du bras droit en

fonction de la condition posturale.

Enregistrement EMG des muscles Erecteur Spinag {[E®)peur du Fascia Latae (TFL) et du
Biceps Femoris (BF) ipsilatéral et controlatéral aousement, notée i et ¢ dans les deux
conditions posturalegssis (tracé noir)Debout (tracé gris). Une activation anticipée de la
synergie posturale en conditieboutavec une intensité plus importante est observée.

La quantification de I'activitt EMG des différentauscles posturaux montre un t-test

significatif au niveau de I'activité basadEMGyso) en fonction de la condition posturale (cf.

Figure 1V-4, page 86). L’activité de base des nes&Si, ESc, BFi et BFc augmente dans la

position Deboutpar rapport a la conditioAssis(ps<.01). Aucune différence n’est observée

au niveau du TFLi et TFLc (ps>.5). Le t-test dedstut montre aussi un effet significatif sur
lactivité nette]EMG des muscles ESi, ESc, TFLc, BFi et BFc (cf. Figlve4, ps<.01).

Cependant aucune augmentation au niveau du TFppafait dans la conditioDeboutpar

rapport a la conditioAssis
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Ces résultats montrent une modification du pattedes APAs en fonction de [
condition posturale avec une augmentation de ladiate et de l'intensité des ajustements

posturaux qu’ils soient anticipés ou conseécutifs emouvement.
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Figure IV-4 : Intégration de I'activité basale et ce I'activité nette des différents muscles posturaux

3.2.2. Condition posturale et stabilité

L'augmentation de la base de sustentation dansndition Assisne permet pas de
comparer directement les déplacements du CP esstrddlux conditions posturales. En effet,
I'augmentation de cette base induit un momepEeMMy supérieur grace a 'augmentation du
bras de levier, c'est-a-dire, le déplacement du E®&ur chaque condition posturale,
I'amplitude maximale du déplacement du CP a été&éléven 10 anneaux concentriques avec
un incrément de 20 mm et 5 mm représentant 10 %dé&hlacement maximal dans la
conditionAssiset Debout respectivement (cf. Figure IV-5, page 87). L'asal de variance a
deux facteurs (2 conditions posturales x 10 anneaungentriques) du pourcentage du temps
passé a l'intérieur d’'une zone montre une intevacsignificative [fy 10s711.6, p<.001]. Les
sujets passent plus de temps dans les deux prenoigées dans la conditighssispar rapport
a la conditiorDebout(50% vs. 35%, respectivement). Inversement, lgtspassent plus de

temps vers les limites de la base de sustentaéins k& condition debout.

Une plus grande instabilité est observée en cowditiDebout par rapport a la
condition Assis au regard du temps passé pour atled 20 % du déplacement maximal du

CP pour chaque condition posturale (50% vs. 35%).
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Pourcentage du temps (%)

Figure IV-5 : Pourcentage du temps passé a l'intéeur de 10 anneaux concentriques.

Les histogrammes noirs représentent la conditisisasalors que les histogrammes gris
représentent la conditidbebout Environ 28 % du déplacement du CP se fait dazshe 1,
représentant un cercle de diamétre de 20 mm damsitionAssis alors que seulement 18 %
du temps, le CP reste dans une zone de 5 mm daosd#&ionDebout La zone 1 représente
10% du déplacement maximal du CP pour les deux tionsgi Noter que le temps diminue en
fonction de l'augmentation de la zone dans la dodiAssis par rapport a la condition
Debout

3.3. Effets de la PP sur le temps prémoteur

Une analyse de variance a deux facteurs (2 condiposturales x 4 durées de la PP) a
été réalisée sur le temps prémoteur afin d’obsetgsrdifférences au niveau de I'optimum de
préparation en fonction de la condition posturale Figure IV-6, page 88). Les résultats
montrent un effet significatif de la condition pasile [R11276.7, p<.05] et de la PP
[F@,3677.6, p<.001]. L'interaction condition posturaleP® est aussi significative gke=3.7,
p<.05]. Dans la positiorAssis le temps prémoteur diminue de la conditiongoPR la
condition PByo et augmente ensuite dans la conditiogo?@92.9 + 23.7 ms, 182.1 + 23.7
ms, 198.3 + 26.9 ms, p=.05 et p<.001, respectivemBans la positiorDebout le temps
prémoteur diminue de la condition 8§a la condition PRp (202.9 £ 26.4 ms vs. 190.8 +
22.6 ms, respectivement, p<.05). L'optimum de préfi@an semble se décaler de 500 ms a
700 ms Assisvs. Debout respectivement). Noter une augmentation du teggné@soteur lors
de I'optimum de préparatioDeboutpar rapport a I'optimum de préparatidssis(environ
182 ms vs. 191 ms, respectivement p<.05).

Ces résultats montrent un décalage de l'optimum @eéparation neutre en
condition Debout par rapport a la condition Assivec un décalage du temps prémotgur
minimum qui lui est associé.
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Figure 1V-6 : Evolution du temps prémoteur en foncton de la condition posturale et de la PP.

On observe un décalage de I'optimum de préparatid@0 ms dans la condition debout (gris)
avec une augmentation du temps prémoteur par rapploptimum de préparation dans la
condition assise (noir).

3.4. Effets de la PP sur les APAs en condifb@mbout

3.4.1. Données électromyographiques

L'analyse de variance a un facteur (4 PPs) suréleud d’activation des muscles
posturaux par rapport @ montre un effet significatif au niveau de ESj3[s=3.3, p<.05],
ESc [Ra3673.4, p<.05] et TFLc [[3372.4, p<.05]. La latence de ces APAs est reduites da
la condition PRy par rapport a la B, Par contre, I'analyse concernant TFLi BFi et BFc

n’est pas concluante (p=.09, p=.19 et p=.16, rés@avent).
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Figure V-7 : Début d’activation des muscles postuaux par rapport a to, en fonction de la PP.
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Des régressions linéaires ont été utilisées afxathiner la coordination temporelle
entre le temps prémoteur et la latence des APA®reés. Les résultats montrent des
corrélations faibles mais néanmoins significatieatre le temps prémoteur et la latence des
APAs pour les muscles ESi ESc TFLc et BFi (0.12< ®41, respectivement, ps<.05).

3.4.2. Données de la plate-forme de force

Aucun effet significatif n'a été observé sur le k&ement anticipé du CHCP,
[F@.3671.9, p>.10], ceci probablement a cause d’une biit@importante du déplacement du
CP d'un essai a l'autre. Ce déplacement du CP pasdé pas 2 mm avec un écart-type de 3
mm et une variabilité interindividuelle de 5 mmrBanséquent, une variable moins sujette a
la variation d’un essai a l'autre a été utilis€egta-dire, J). Aucun effet significatif de la PP
sur la production d’'un moment vertical avanh’a été observé [kzs=1.9, p>.10]. De méme,
le début du moment vertical par rapportdDébuf, 'amplitude maximal M) et minimal
(m), ainsi que la durée de la phase posit#Pd9 et négative ANeg) et leur intégration
respective JPos et [Neg ne présente aucune variation en fonction de la G¥pendant,
I'analyse du temps séparagtdu pic maximal M) et du pic minimal ttm) montre un effet
significatif de la PP ([ 36~4.3, p<.01] et [[36=3.3, p<.05], respectivement). Le moment
d’apparition du pic maximal et minimal semble rdtadans le temps en condition;RP

PP 300 PP 500 PP 700 PP 900

Début (ms) 257226 25.7£24.8 281+212 259:17.5

M (N.mm) 9878.8 + 2169.5 9466 + 1919.3 9746.8 + 2162.5 9672.9 + 2269.8
m (N.mm) 7209.7 + 1580 6728.1 + 1200.1 6942 1250.3 7131.8 +1293.2
tM (ms) 167.8£23.5 171.2 £ 246 177.5+225* 1705 + 20.9
tm (ms) 394.8+27.8 401 +25.4 410+26.9* 402.6 +28.3
APos (ms) 277.5+23.9 280.1+25.1 287.1+24.2 282.5+23.4
ANeg (ms) 295.6 +47.3 290.8 +44.4 306.5 +41.6 292.5+46.7
[Pos (N.mm.s) 1408.8 + 296.1 1352.3 + 290.2 14218 +311.1 1402.9 +333.5
INeg (N.mm.s) 1273.3£323.1 1173.9 +307 1263.9 + 284.3 1269.9 + 347.7

Tableau IV-1 : Récapitulatifs des valeurs calculésus le moment vertical en fonction de la PP.
Nous observons uniquement une augmentation du tgrops atteindre le pic maximal et

minimal du moment vertical lors de la 8§ Le niveau de significativité a été indiqué par un
astérisque*). p < .05
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L'intensité du moment vertical n’est pas modifiéa donction de la PP, seul un
retard temporel des pics maximaux et minimaux esinstaté durant lI'optimum dg

préparation neutre (PRy).

4. DISCUSSION

L'objectif de cette étude était de montrer 1) I&&nce d’'une complexité ou contrainte
posturale plus importante dans la condit@ebout par rapport a la conditioAssis 2) la
dépendance de l'optimum de préparation neutre encette complexité ou contrainte
posturale et 3) la persistence de la relation peShouvement observée lors d'une

préparation spécifique pour une préparation syupei

4.1. Complexité liée a la postubesisvs. Debout

L’élévation unilatérale d’'un bras a I'horizontalaccompagne par des forces latérales
importantes et d'un moment autour de l'axe vertidél a des contractions musculaires
asymetriques (Shiratory et Latash, 2000). Dansrégsgnte expérimentation, le mouvement
d’élévation d’'un bras s'accompagnait par un recnatet simultané des Erector Spinae
ipsilatéral et controlatéral au mouvement dangds< conditions posturales. Le role de ces
muscles proximaux consiterait a minimiser de latysbation antéro-postérieure avec peu,
voir pas, d'effet sur la minimisation de la pertatibn latérale et rotationnelle qu’engendre
I'élévation d’un bras. Cependant, les muscles pastudistaux, controlatéral et ipsilatéral au
mouvement (TFL et BF) montrent une stratégie pagtudifférente en fonction de la
condition posturale. L’ordre d’activation du BFi BFc n’est pas modifié en fonction de la
condition posturale, cependant, I'activation du BRiervient plus tot aprées linitiation du
mouvement en condition debout. Enfin, le TFL présam recrutement inversé en fonction
de la condition posturale, le TFLi précede le Tkt conditionAssisalors que le TFLc
précede le TFLi en conditioDebout Le recrutement asynchrone de ces muscles distaux
jouerait donc un réle dans la production du monventical. Cependant, ce moment vertical
ne peut pas étre comparé entre les deux condpiosisirales puisque la base de sustentation
est plus importante dans la conditidssis Cela a pour effet d’augmenter la distance emtre |
CG et le point d'application de la force (c’'estiged le bras de levier), créant ainsi un

moment vertical supérieur. Néanmoins, ce momendytodans les deux conditions
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posturales présentes deux phases successivesirgigilaine phase positive dans le sens
horaire qui est suivie par une phase négative ldasmns anti-horaire (Bleuse et al., 2002). Le
recrutement inversé des deux TFL en fonction deoladition posturale peut donc jouer un

r6le dans la minimisation du moment vertical déppk (Bouisset et Zattara, 1987 ; Shiratory
et Latash, 2000). En d’autres termes, la planificatde la synergie posturale afin de

minimiser le moment vertical est modifiée en fooctde la condition posturale.

La condition posturale engendre une autre diffexed@ns la séquence d’activation
musculaire. Une synergie disto-proximale a, enteffeé décrite dans la majorité des articles
sur la production d’APAs en conditiabeboutqui refleterait un principe général d’activation
(Cordo et Nashner, 1982 ; Horack et al., 1984 ;igsmi et Zattara, 1987). Alors que, Van der
Fits et al. (1998) observent une autre séquencdivbsion inverse en conditioAssissans
dossier (synergie proximo-distale). Par ailleurgyssédre et al. (2000) observent une
séquence d’activation démarrant par I'inhibition l@xtenseur ipsilatéral du dos suivie par
une activation des muscles au niveau du pelvie éa duisse. Cette séquence a été observée
lors d’'une tache de pointage en conditissis la cible au niveau de I'épaule. Nos résultats
montrent une séquence d’activation similaire avee wactivation quasi simultanée des
extenseurs du dos et du TFL ipsilatéral suivie ljzativation du BF ipsilatéral et confirme
une modification de la synergie disto-proximalecenditionDeboutau profit d’'une synergie
proximo-distale en conditioAssis Ainsi, la séquence d’activation des muscles pastuest
dépendante de la configuration posturale (Le Bated., 2001). La commande Feedforward
pourrait ainsi adapter le programme moteur géneémafonction des contraintes posturales
(Aruin et Latash, 1995).

Enfin, les résultats montrent une plus grande Iilga posturale dans la condition
Deboutpar rapport a la conditioAssisau regard du temps passé a l'intérieur des anneaux
concentriques. De plus, Le contrdle postural semhls important dans la conditidebout
avec une augmentation de la latence et de lintermss APAs. Ainsi, le contrdle postural
anticipé serait plus important dans la conditi@boutou l'instabilité posturale induite par le

mouvement est plus grande.

4.2. Optimum de préparation et nature de la préipara

Le chapitre précédent montre une PP optimale plysoitante dans la condition
Deboutpar rapport a la conditiossis(700 ms vs. 500 m$drs d’une préparation sélective

(Cuisinier et al., 2005). Cette étude montre qu@rkparation neutrene modifie pas ce
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résultat. L'optimum de préparation neutre augmen#0 ms dans la conditidbeboutpar
rapport a la conditiomssis (500 ms). Ce résultat suggére que l'augmentateriadPP
optimale n’est pas dépendante de I'information lsucdté du mouvement focal a exécuter
(bras droit ou gauche). De plus, le niveau de pedge optimal (c'est-a-dire le temps
prémoteur le plus court) n’est pas maintenu posidigrées de PP 700 ms en condi#@sis

et 900 ms en conditiobebout ce qui suggere que la préparation motrice egtranessus
passif (Posner et Boies, 1971), c'est-a-dire, wmoapacité du sujet a prédire le moment
d’apparition du SI malgré une présentation blogdéda durée de la PP (Hasbroucq et al.
1997). Ces deux résultats supposent donc que l'engtion de I'optimum de préparation
dans la conditioDeboutest indépendante des informations préalablememhifes au sujet
sur le mouvement focal a réaliser. La premiere exyhtation supposait une augmentation
de la PP optimale du a une prise en compte des ARMS la préparation motrice. La
similitude des résultats lors de I'utilisation daupréparation neutre ne permet pas de valider
cette hypothese. En effet, I'absence d’informapoéalable au mouvement ne permet pas de
préparer correctement le mouvement et donc les ARAsxjue la synergie posturale dépend
de la latéralité (Teyssedre et al., 2000).

Il est intéressant de montrer que l'optimum de arafion dans la conditioAssis
n'est pas différent lorsque le sujet doit appuyerws bouton (Bertelson, 1967 ; Bertelson et
Tisseyre, 1968 ; Posner et Boies, 1971) par rappam mouvement d’élévation d’'un bras.
Méme si ce dernier engendre de faibles APAs enitondAssis(synchronisé par rapport a
I'initiation du mouvement), la stabilité posturast plus importante qu’en conditi@ebout
condition ou les APAs sont plus détaillés danslagds avec une intensité plus importante.
Par conséquent, il semblerait que l'augmentation lalePP optimale soit due a une
augmentation de la complexité posturale de la téhaon d'un effet spécifique de la
planification des APAs en vue de minimiser la pdration posturale induite par le
mouvement.

Cependant nous pouvons supposer un effet de laanatémn neutre sur le temps
prémoteur lors de la R§3. Le temps prémoteur le plus court était de 175lons d’'une
préparation sélective (cf. chapitre précédant)satpril est de 195 ms lors d’une préparation
neutre. Bien entendu, cette observation reste &ircwr lors d'une analyse comparant les
deux types de préparation avec les mémes sujatsrelitionDebout Cependant, les travaux
de Lépine et al. (1989) ainsi que de Olivier etaRi2002) montrent une diminution du TR

d’'une préparation neutre a une préparation sékecéiprésentant ainsi un gain de temps du a
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une préprogrammation des parametres du mouvemedapela PP. Noter que le mouvement
demandé lors de ces deux études était une tacpesdse-bouton lorsque les sujets étaient
confortablement assis. Ainsi, ce gain de 20 msreBsentre les deux types de préparation
dans la conditionDebout peut provenir d’'une préprogrammation des APAs ettt

mouvement focal si et seulement si une augmentdesmPAs est associée a une diminution

du temps prémoteur entre les deux type de prépar@teutre vs.sélective).

4.3. Stratégie posturale debout en fonction detare de la préparation

Aucun déplacement anticipé du CRCP, et ACPy) n’est observé quel que soit la
durée de la PP. Cet absence de déplacement aotgtéripur du CP avang tiffere des
résultats obtenus lors d’'une préparation séle¢@resinier et al., 2005). Ce résultat suggere
gu’une préparation sélective permet d’utiliserfbinmation préalable permettant de créer des
APAs plus importants (Woollacott et al., 1984). letsdes comparatives analysant les APAs
dans des modes de déclenchement du mouvementediféfTRS vs. TRC) montrent des
APAs plus faibles dans la condition TRS par rapgota condition TRC (Benvenuti et al.,
1997 ; Slijper et al., 2002). Ainsi, les APAs serdi réduits lorsque la prédiction du
mouvement est importante. Nos résultats corrobarerghénomene et montrent que lors de
I'optimum de préparation (PR), la latence des APAs est la plus faible. Par équent, il
semble qu’une priorité d’action s’établisse enr&edmmande focale et posturale. Lorsque le
temps prémoteur est le plus court {&F nous observons un retard de la synergie postural
anticipée conduisant a un retard dans l'appariionpic maximal et du pic minimal du
moment vertical T Ce résultat n’est pas différent d'une préparasiélective (Cuisinier et al.,
2005). Par conséquent, la coordination entre lancantde focale et posturale est similaire
guel que soit la nature de la préparation, la péiast donnée a l'initiation du mouvement
focal par rapport a l'initiation de la commande tposle. En ce sens, les sujets pourraient
gagner du temps en préparant des APAs moins agicfin de réagir le plus vite possible
comme le suggere les régressions linéaires (le depmeémoteur étant dépendant de
nombreuses variables, il n'est pas étonnant detai@nsdes ccefficients de corrélation
relativement faibles mais néanmoins significatif®s sujets pourraient préparer des APAs en
fonction du temps accordé par le temps prémotetawB et Franck, 1987).

En conclusion, la nature de la préparation ne negias la coordination entre la
posture et le mouvement. Deux mécanismes sont\@sseun temps plus important pour

planifier la commande posturale & cause d’'une cexitgl accrue en conditidbebout Cette
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augmentation de la PP optimale a pour origine takén d’un mouvement sur une posture
plus instable et ne dépend pas uniquement d'ursgriation de la planification des APAs

durant la PP. Le deuxieme mécanisme corresponetatdrde la commande posturale par
rapport a la commande focale lorsque le temps pemest le plus court. Ce mécanisme
n'est pas modifié en fonction de la nature de &paration. Ce résultat renforce I'idée d’'une
modulation temporelle dans l'organisation centrdés commandes posturale et focale en
fonction du temps de préparation. La commande palstisemble retardée afin de réagir le
plus vite possible.
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CHAPITRE V: EFFET D’'UNE INFORMATION PREALABLE SUR LA
PREPARATION POSTURALE

1. INTRODUCTION

Il ne fait plus de doute a la suite de ces prenthepitres que des APAs évoluent en
fonction de la durée de la PP lors d’'un mouvemé&siédation d’'un bras. Ces APAs semblent
réduits lors de la durée de la PP optimale, c’'aditépour le temps prémoteur le plus court.
Cet optimum de préparation serait dépendant derditton posturale quel que soit le type de
préparation (neutre vs. sélective) suggérant ainseffet de la complexité globale de la
posture et non un effet spécifigue de la préprogration des APAs durant la PP. Par
ailleurs, les résultats de ces deux chapitres euernps prémoteur suggererait un temps
prémoteur plus important lors de la préparationtneepar rapport a la préparation sélective.
Au niveau des variables issues du contrbéle postooals observons un déplacement antéro-
postérieur anticipé du CP en préparation sélectidplacement étant absent lors d'une
préparation neutre. Bien que la coordination elatngosture et le mouvement en fonction de
la durée de la PP semble similaire, il existeras dlifférences entre les deux types de
préparation tant au niveau du contréle moteur queahtréle postural. Sur le plan moteur,
ces différences ont été mises en évidence pardeaux de Georgopoulos (1981) ainsi que
Rosenbaum et Kornblum (1982). Dans une tache de TR€information présentée pendant
le signal préparatoire est connue pour diminug¢eneps de traitement de la réponse associée.
Dans le domaine postural, certaines pistes laisaepénser que la méthode de precuing
permet un ajustement de la commande posturale.d’ore perturbation posturale produite
par une translation antéro-postérieure de la [itatee de force, le temps de latence entre le
début de I'activité électromyographique du gastemsius et du tibialis anterior se réduirait
(McChesney et al., 1996).

L'utilisation d’un protocole basé sur un mouvemdatdélestage est intéressant dans
la mesure ou 1) l'information qui est présentéese@mne directement sur la perturbation
posturale a venir, et 2) nous pouvons nous affiamgs probléemes associés aux effets de la
vitesse du mouvement, tant sur la variable tem@spteur (Sanders, 1990) que sur les APAs
(Horack et al., 1984 ; Dick et al., 1986 ; Leelet 987 ; Bouisset et Zattara, 1990 ; Aruin et
Latash, 1995a ; Mochizuki et al., 2004). Ainsi, a@ommes plus a méme de montrer une

optimisation de la commande posturale relative @& information la concernant et présentée
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pendant la durée de la PP. Cela tendrait a momtrepréprogrammation des APAs durant la
PP, indépendante du TR et illustrant un mode dér@enen paralléle (cf. Figure II-5, page
51).

Nous avons utilisé une méthodologie basée sur uréedle la PP constante d’'un essai
a un autre dans les deux premieres études. Calegypeésentation est connu pour engendrer
une stratégie d’estimation du moment d’apparitiorSdl caractérisée par une augmentation du
TR en fonction de la PP. Ce résultat est classigmérmterprété comme une incapacité a
estimer correctement I'écoulement du temps a megueela PP s’allonge. Cette présente
étude reléve quant a elle d’'un mode de présentaté@atoire connue pour modifier la relation
PP-TR. Cette présentation produirait en effet ungrdition du TR a mesure que la durée de
la PP s’allonge (Woodrow, 1914 ; Bertelson et Tysse1968 ; Bertelson et Tisseyre, 1969 ;
Niemi et Naatanen, 1981 ; Mattes et Ulrich, 19%an der Lubbe et al., 2004). La prédiction
du moment d’apparition du Sl n’étant pas disponiblse peut que la production des APAs
en soit modifiée.

Cette étude comporte donc plusieurs objectifs. Dangpremier temps, elle vise a
comparer la coordination posture/mouvement en fonctle la nature de la préparation
(neutre vs. sélective). Pour répondre a cetterogeation, nous avons étudié le TR ainsi que la
perturbation posturale induite par le délestagen giaids lors d’'une préparation sélective et
une préparation neutre. Nous supposons que les anden focale et posturale sont toutes les
deux capables d'utiliser une information sur latydration posturale durant la PP afin
respectivement 1) de réagir plus vite, et 2) d'aegrer la stabilité posturale. Si cette
hypothése s’avere exacte, cela tendrait a montmer uiilisation active de la PP afin de
préparer la réponse motrice et les APAs qui lut s@sociés. Dans un deuxieme temps, nous
avons cherché si il existait une modification dedktion APAs-TR lors de la présentation
aléatoire de la durée de la PP. Afin de répondoetée question, nous avons analysé la
guantité d’APAs produite lors du délestage du padspréparatiomNeutre et Sélectiveen
fonction de la durée de la PP. Nous supposons efte relation n’est pas modifiée soulignant
ainsi une caractéristique intrinséque de la coat@in entre la posture et le mouvement. La
commande posturale anticipée serait moins impatafin de répondre le plus rapidement

possible.
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2. METHODE

2.1. Sujets

Huit sujets masculins droitiers, sans antécédeneun@u neurologique (dge moyen
24.8 + 2.8 ans de poids 64.3 + 7 Kg et de taillé £ B cm) ont participé a I'expérimentation.

2.2. Matériel

Les sujets étaient placés sur une plate-forme e fées bras tendus a I'horizontale
faisant un angle de 90° par rapport au tronc. igegasix de la plate-forme de force ont permis
d’enregistrer les forces suivant I'axe antéro-pusté (F), latéral (k), et vertical (B) ainsi
que les trois moments dans les trois plans dedesp saggital (), frontal (M)) et vertical
(My).

Les sujets tenaient dans les mains une piece de dwri laquelle était fixée un
accéléromeétre (ENTRAN) et un bouton actionné padéx de la main droite (cf. figure V-1).
Relacher ce bouton entrainait le délestage d’'udspdé 5 Kg qui était initialement maintenu
par un électro-aimant placé sous la piece de bmisautre bouton était mis a la disposition de
I'expérimentateur ce qui lui permettait de contrdlaction du délestage (autorise ou non le
délestage initié par le sujet). Ainsi, le délestatgt initié par le sujet ou I'expérimentateur
suivant les conditions expérimentales. Le poidg é#trapé le cas échéant par un deuxieme

expérimentateur.

Figure V-1: lllustration du matériel utilisé.

Le sujet était placé sur une plate-forme de fdec#che consistait a délester un poids de 5 Kg
a partir de I'norizontale (en bleu). Le systémedééestage était contrblé soit par le sujet soit
par I'expérimentateur grace a I'utilisation de déautons, I'un placé sur la piece de bois tenue
par le sujet, l'autre devant I'expérimentateur eshats du champ visuel du sujet. La

manipulation de l'un des deux boutons engendraiddéestage du poids induisant une

perturbation posturale. L'activité €électromyograple de six muscles posturaux a été
enregistrées : ES et RA, BF et RF ainsi que SOL efcEfcles noirs).
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Des électrodes bipolaires ont été utilisées afinenigistrer [l'activité
électromyographique du c6té gauche du cofrector SpinadES), Rectus AbdominigRA),
Biceps FemorigBF), Rectus FemorigRF), Soleus(SOL) et leTibialis Anterior (TA). Ces
électrodes bipolaires de suface ont été positi@E& cm l'une de lautre et le signal
recueilli a été filtré avec une bande passanteDeé0b Hz.

La cible visuelle composée des trois LEDs bicol@gsacées de 18 cm suivant I'axe
horizontal a été réutilisée et placée a 150 cmught & hauteur des yeux.

Tous les signaux ont été enregistrés a une frégueacl000 Hz avec une résolution
de 12 bits/s. Le systeme Datac a permis de contiéipérimentation et de synchroniser les

signaux issus des différents capteurs.

2.3. Procédure et conditions expérimentales

Les instructions données au sujet étaient de retdlehbouton avec I'index droit le
plus rapidement possible aprés I'apparition desasig visuels et de conserver une stabilité
des bras et du corps entier jusqu’a I'apparitiorsipnal auditif « OK ». Une fois la posture
initiale stabilisée, les yeux fixés sur la LED aeld, I'index droit pressé sur le bouton, les
sujets devaient initier le délestage a la suitéelex signaux lumineux consécutifs (100 ms) :
un signal préparatoire, SP et un signal impérdtifL® temps séparant le S| du SP était
aléatoire 200, 400, 600 et 800 ms, constituant une PP @e 510, 700 et 900 ms avec la
durée du SP.

Deux blocs d'essais étaient présentés au sujebmctidn de la nature du SP. A
I'intérieur du premier bloc (56 essais), aucunelinfation n’était donnée au sujet concernant
le Délestageou le Non Délestagele SP était représenté par l'allumage des tr&®S.
L'information sur la perturbation posturale étadntiée par le S| gréparation neutre».
Durant cette préparation, deux cas pouvaient sseptér. Premier cas, les sujets étaient
informés du délestage a la suite de l'allumagediesx LEDS excentriques durant le Sl (20
essais). Dans le deuxiéme cas, l'information suN@n Délestage était représentée par
l'allumage de la LED centrale durant le SI (20 egsaDurant ces deux conditions, une
équiprobabilité de la durée de la PP était prése(Béessais par PP). Enfin, durant ce bloc
d’essais, une conditionaucune préparation» était représentée par un Sl identique au SP

(les trois LEDS allumées), ainsi le sujet n’avaitane information sur les conséquences de
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son action focale (16 essais comprenant 8 délesttg® non délestages) (cf. Figure gauche
V-2, page 99).

Durant le second bloc, une information préalable lauperturbation posturale était
donnée au sujet durant le SP. Lorsque les deux L&X@®ntriques était allumées, le sujet
était informé du délestage consécutif au relachémerbouton (20 essais). Lorsque la LED
centrale s’allumait, le sujet était informé qu’ancdélestage n’allait apparaitre lors du
relachement du bouton (20 essais). Ce signal étaifirmé par le S| (identique au SP),
« préparation sélective. Durant quelques essais (20 %), aucun S| n'@&senté afin

d’éviter toute anticipation de la réponse (cf. Fegde droite V-2).

Préparation
Sélective

Préparation
Neutre ou

Non délestage

Délestage

Figure V-2 : lllustration de la procédure expérimertale.

Un SP de 100 ms était suivi d’'une PP variable. Ldépendait de la condition. En condition
de préparation neutre le SP ne donnait aucune information sur I'ocawesou non du
délestage lorsque le sujet relacherait le bout@mslxertains cas, le Sl était identique au SP,
ainsi, aucune information n’était donnée au sujet Ies conséquences de I'action focale
(aucune préparatiof. Alors que dans les autres cas, le Sl présentwt information sur
'occurrence de la perturbation posturale (LEDsesxgques = Délestage ; LED centrale =
Non Délestage). En condition daréparation sélective I'occurrence de la perturbation
posturale était présenté durant le SP. Cette inflomatait confirmée par le Sl. Afin d’éviter
une anticipation de la réponse, des essais « & blataient présentés dans cette condition
(aucun SI). Le sujet ne devait donc pas répondre.

Trois facteurs ont été manipulés : la perturbatmosturale Délestagevs. Non
Délestagg la nature de la préparatioAucune Neutreet Sélective ainsi que la durée de la

PP présentée aléatoiremeP§oo, PPsoo, PP7oo €t PPoo).
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Afin d’éviter toutes sensations de fatigue, le saféectuait une pose de 5 min tous les
dix essais, l'intervalle de temps entre les dewcdld’essais était de 15 min. Aucun sujet n'a

présenté de signes de fatigue.

2.4. Analyses des Données

Les données ont été analysées grace au logicidaiddtes signaux EMG ont été
rectifiés et filtrés avec un filtre passe-bas Buitegth de 100 Hz et d’ordre 2. Les données
issues de la plate-forme de force et de I'accélétmront été filtrées avec un filtre identique

de fréquence de coupure 10 Hz.

2.4.1. Analyse du mouvement

Les essais ont été synchronisés par rapport au mated’action de 'index du sujet
sur le boutontg). Ce temps a permis de mesurer le TR du sujet.elseais avec un TR
inférieur a 120 ms et supérieur a 500 ms ont &ééx de I'étude (moins de trois essais par
condition).

Le délestage du poids entrainait un mouvement\iétin du bras. Pour quantifier la
perturbation posturale au niveau des bras, noussanwsuré le pic maximal d’accélération

(Aco).

2.4.2. Analyse électromyographique

Afin de quantifier I'activité EMG, le signal a ébétégré sur une fenétre de -15@a

/////

ms par rapport & (IEMGb(lso)). Afin de minimiser la variabilité interindividuel, I'activité
EMG du muscle considéré a été ramenée a un poagmiake son activité basale grace au

calcul suivant :

[EMG myo=IEMG totar / JEMG p(150) . 100 Equation 5

Ainsi, une inhibition de I'activité posturale estiservée lorsquEEMG <100. Lorsque

cette valeur avoisine 100, aucune modification'ail/ité musculaire par rapport a l'activité
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basale n’est observée. Enfin si l'indice est suguéria 100, on observe une activation du

muscle plus importante.

2.4.3. Analyse du déplacement du CP

Le déplacement antéro-postérieur du CP a été éatuuvant I'équation 2 (page 37).
Trois déplacements du CP ont été calculés par rappa valeur de base (moyenne sur une
fenétre de -300 a -200 ms par rappor) a 1) jusqu’au premier pic vers l'arriere obsedans
les 100 ms aprés (ACPpic), 2) jusqu'au déplacement maximal vers I'avai€Rayan) €t
jusqu'au déplacement maximal arrie#C@ariere). De plus, le déplacement end€P,; et
ACPyyanta été calculéACPyica pig afin de vérifier le lien direct entre ces deujeuss.

2.5. Analyse statistique

Les analyses statistiques ont été faites sur legenmes des valeurs mesurées dans
chaque condition. La premiere partie des résukatsbasée sur une analyse de variance
ANOVA a deux facteurs 2 Perturbations posturaléBélestageet Non Délestage x 3
Niveaux de préparatiorA(icune Neutreet Sélectivg La deuxiéme partie est basée sur une
analyse de variance a deux facteurs 2 Niveaux égapation leutreet Sélectivg x 4 Durées
de la PP RPso0, PPsos, PP7oo €t PPggg) lors du délestage. Les relations entre les difftas
variables dépendantes ont été mises en évidencdeparégressions linéaires. Enfin, le test
post-hoc de Tuckey a été utilisé lorsque cela satéécessaire. Le niveau de significativité

était atteint pour une valeur p<.05.

3. RESULTATS
3.1. Effets de la perturbation posturale et deotad@tion de préparation

3.1.1. Centre des pressions et accélération du bras

La figure V-3 (page 102) représente le déplacensméro-postérieur du CP en
fonction de la perturbation posturale et du nivelu préparation. L'analyse de variance
ANOVA 2 perturbations posturaleB¢lestageet Non délestagex 3 Niveaux de préparation
(Aucune Neutreet Sélective sur le déplacement maximal vers I'avattCPayan) montre un
effet d'interaction significatif [;,1474.4, p<.05]. Lorsque aucune perturbation posturast
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créeée ACP,ant N'est pas différent entre les trois niveaux deparation (4.8 2 mm ; 4.8+

1.5 mm; 4.4+ 1.1 mm, respectivement). Cependant, lorsque lestide est cré&d,CPayant

diminue des condition8ucunepréparationet Préparationneutrea la conditionPréparation

sélective(5.2+ 3.2; 4+ 2.6; 2.7+ 2.2 mm, respectivement). Ainsi, lors de la cownditde
Préparation sélective le déplacement maximal du CP vers I'avant dimipae rapport a
toutes les autres conditions (ps<.05).

De plus, 'ANOVA basée sur le déplacement maximaléee du CP ACParriere)
montre un effet significatif de la perturbation purale [R17=327.5, p<.001] et du niveau de
préparation [k 14714.1, p<.05]. Le déplacement maximal arriere augmele 3 mm a 18
mm lorsque le délestage apparait. Ce déplacemaninuk de la conditionAucune
préparation a la condition dePréparation sélectivg19.4+ 2.7 mm vs 17.74 2.1 mm,

respectivement).

Déplacement antéro-postérieur du CP (mm)

Temps (Ms)

Figure V-3 : Déplacement du CP en fonction de la @sence du délestage et de la nature de la prépamati

Lors du délestagdréit plein), on peut observer un premier déplacement vensdia dCP;c)
suivi d'un pic vers l'avant ACPyqn) €t enfin d’un déplacement vers l'arrier@QParisre)-
ACPy est plus important lors de la préparation sélecfiouge) avec UndCPayant €t4CPyiere
moins important par rapport a la condition aucuné&paration Ilfleu) et préparation neutre
(gris). Noter la persistance d'un déplacement du CP lmrsaucune perturbation posturale
n'est crééepointillé).

Ces deux résultats montrent une stabilité posturgidus importante dans la
condition de préparation sélective lorsque le dédge est présent. Cependant, on obsegrve
une modification du déplacement du CP méme lorsglee poids ne va pas tombegr
suggérant une préparation posturale qui reste pnétgedans cette condition.
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Une ANOVA identique a été réalisée sur le pic dplaément du CP vers l'arriere
qui apparait dans les premiéres 100 ms apredgdtioih du délestagetCPyic) afin de voir les
effets des APAs sur le déplacement du CP. Cettgssmeévele un effet d’interaction entre la
perturbation posturale et le niveau de prépardtn=8.8, p<.005]. LeACP,;c ne varie pas
en fonction du niveau de préparation lorsque audéllestage n’est effectué. Cependant,
lorsque la perturbation posturale est créée, cdadément est moins important dans la
conditionAucune préparatiopar rapport a la condition d&réparation sélectivéde -2.8+ .7

mm a -3.6t .7 mm, respectivemen,< .05).

L'effet des APAs consécutif au délestage est doraspimportant lors d’une

préparation sélective.

Des régressions linéaires ont été effectuées kastneariablest CPyic et 4CPayant lOrs
de la présence du délestage. Les résultats smemés dans le tableau V-1, page 105. Quel
gue soit le niveau de préparation on observe umetlation entre ces deux variables
(.\47<R<.56, ps<.001). Plus le déplacement du prempie vers larriere est important
(4CPyic), moins le déplacement maximal vers I'avant egtartant 4 CPayany).

Afin d’apporter plus de poids aux corrélations olées, le déplacement entre
ACPyic et ACPayant (ACPpic a pid & été analysé grace a une ANOVA a deux facteurs 2
perturbations posturale®élestageet Non Délestagex 3 niveaux de préparatiodcune
Neutre et Sélectivg Les résultats montrent un effet simple du niveda préparation
[F2,1474.8, p<.05]. Le déplacemediCPy. 1 pic €St moins important lors de Rréparation
sélectivepar rapport a la conditioAucunepréparation (6.5 + 1.7 mm vs. 7.8 3 mm,
respectivement, p < .05). La corrélation observéeededCPyc et ACPayant lors du délestage
montre clairement une dépendance entre déplacenwst l'arriere et le déplacement
maximal vers I'avant. Plus l#CP,;. est important, plugCPayan: €St faible et ce quel que soit
le niveau de la préparation.

Afin d’analyser la perturbation posturale au nivedes bras, une ANOVA a été
réalisée sur 'amplitude maximale de I'accélératites brasAcc). Nous avons observé une
interaction significative entre la condition de tpebation posturale et la condition de
préparation [p,1475.39; p < .05]. L’analyse post-hoc a montré un effet digatif de la

condition de perturbation posturale (cf. Figure \pdge 104). L’accélération des bras dirigée
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vers le haut diminue de la conditiducunepréparationa la conditionPréparationsélective
(25.6 + 3 vs. 23.5+ 3.1 m/s?, respectivement). Lorsque aucune petiorbgosturale
n'apparait, I'accélération des bras est dirigé Jerbas et n’évolue pas en fonction de la

condition de préparation (environt25 m/s?).

20
15

10

-10

Accélération des bras (m/s?

-15 I I I I I I I 1 1 |
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (ms)

Figure V-4 : Accélération du bras en fonction de Iprésence du délestage et de la nature de la préption
chez un sujet représentatif

Les régressions linéaires entre I'accélérationbdas Acc) et les deux variables issues
du déplacement du CRACP,;c et 4CPavan) montrent une corrélation plus importante dans la
condition deNon délestageAinsi, le déplacement du CP peut étre davantagégeé par
I'accélération des bras dans la condition Nien délestagequel que soit le niveau de la
préparation (cf. Tableau V-1, page 105). La faiterélation entre I'accélération des bras et
ACPyic lors du délestage laisse a penser que la dimmuléol'accélération des bras dans la
condition dePréparation sélectiveest indépendante de l'effet de 'augmentation AB#&s
observée dans cette condition. Elle est davantagélée avec le déplacement maximal du

CP vers I'avant.

Ces résultats suggérent une perturbation posturdéss bras moins importante dans
la condition de Préparation sélective avec délestaly poids. De plus, cette perturbation
posturale au niveau des bras semble indépendantecdle observée au niveau du

déplacement du CP.
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Délestage Non Délestage
Aucune  Préparation Préparation Aucune Préparation Préparation

Préparation  Neutre Sélective  Préparation Neutre Sélective
Acc vS COP ayant .26* 357 487 497 597 557
Acc vs CoP pic 19 367 27t -.62** =73t -.63t
Accvs JEMGes .001 .09 15* -.36%* -53t -.361
Accvs JEMGge .30* .07 -.02 -.16 -.44% -.30t
COPypic VS COP avant ATt .50t 561 -.42* -39t -.14
[EMGgs vs COP ayant 22 .23t 37t -.30* -.35t -.31%
[EMGgr vs COP ayant .28* .18* 23%* -10 - 247 -.29t
[EMGgs vs CoP pic .16 267 b1t 37t .55t .28t
JEMGge vs CoP pic ATt 22%% A1t 17 37t 27

Tableau V-1 : Récapitulatif des Ccefficients de cortétion entre les différentes valeurs.

Le niveau de significativité a été indiqué par $&mes suivants *Y. p < .05; ). p < .01;
(). p < .001. Noter une corrélation plus importaertére I'accélération des bras et les variables
du déplacement du CP et des intégrations des EM@Gsretition de Non Délestage par rapport
a la condition de délestage. Ces résultats suggerentstabilisation des bras relativement
indépendante de la stabilisation du corps entier.

3.1.2. Données électromyographiques

L’activité EMG des muscles posturaux de la face@eure du corps (RA, RF et TA)
ne montre aucune variation dans leur activité dularenétre d’analyse de -150 @ tne
modification d’activité est observée environ 150 apses & Par conséquent, I'analyse de
lintégration des muscles posturadEN Gy, sur une fenétre de -150 ms,&¢ base sur une
ANOVA a trois facteurs répétés 2 perturbations pades Délestageet Non délestagex 3
muscles posturauES BF, SOL x 3 niveaux de préparatioAijcune Neutre et Sélective
Deux effets d’'interaction ont été trouvés : uneriattion entre la condition de perturbation
posturale et les muscles posturawg {=6.9, p<.01] (cf. Figure V-5) ainsi qu’une interact
entre la perturbation posturale et le niveau deanadion [k,14=7.2, p<.01] (cf. Figure V-6,
page 106).

L'analyse post-hoc basée sur la premiere intemadtidique que, quelle que soit la
perturbation posturale, deux muscles posturauxgt®) montrent une inhibition anticipée
par rapport aptreprésentant 82 % de leur activité basale (chiréig/-5, page 106). Noter que
I'activité du SOL ne varie pas lors de cette femé@tétude (environ 95 %), conservant une
activité EMG supérieure par rapport aux deux autresscles (ps<.001). De plus, seule
I'activité EMG desErector Spinaadiminue lors de la conditioBélestagepar rapport a la
conditionNon Délestagéde 86 % a 81 %, p<.01).
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lisés (%)

a

EMGs intégrés norm

Non Délestage Délestage

Figure V-5 : lllustration de I'interaction entre la condition de perturbation posturale et les muscles
posturaux au niveau des EMGs intégrés normalisés (%)

L’'analyse post-hoc de la seconde interaction neomtie activité EMG décroissante de
la condition deNon Délestaggar rapport a la condition dgélestagdors de laPréparation
sélective(de 93.5 % a 84 %, p<.05). De plus, nous obseruoestendance a I'augmentation
de l'activité EMG de la conditioAucune préparatiom la condition dé’réparation sélective

uniquement dans la condition tien Délestag€p=.06) (cf. figure V-6).

O Aucune Préparation m Préparation Neutre O Préparation Sélective

2 105 -
2

T 100 d oo m e
£

2 95 -

g

5 90 -

QL

£ 85 |

)

Q

S 80

w Non Délestage Délestage

Figure V-6 : lllustration de I'interaction entre la condition de perturbation posturale et le niveau @
préparation au niveau des EMGs intégrés normalisé€4).

La ligne en pointillés représente l'activité de d4%00 %). Lors de |I®réparation sélective
JEMG atteint une valeur de 83% lors du délestagergaport 92% dans la situation dlen
Délestage Ainsi, une inhibition plus importante apparaitraht la fenétre d’analyse lors du
délestage.
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Quelle que soit la perturbation posturale, des AP#asnt présents au niveau dé

Biceps Femoris et des Erector Spinae avec une iitioh anticipée plus importante sur cg

dernier lors du délestage. De plus, cette inhibiti@st accrue dans la condition de

Préparation sélective lors du délestage. Au conteailors de la condition de Nor

Délestage, la présence d’'une information sur l'aloee du délestage semble diminuer g
APAs.
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Figure V-7 : Séquence d'inhibition des muscles pastaux en fonction de la perturbation
posturale et du niveau de la préparation.

Ce graphique représente une moyenne de tous les dssasujet représentatif. Nous pouvons
observer une inhibition plus importante au niveaurdiscle ES et du BF dans la condition de
Préparation sélectivgrouge) par rapport a la conditiohucune préparation(bleue). La
condition dePréparation neutreest représentée par la couleur grise. Dans laitoamdie Non
DélestaggFigure de droite) nous pouvons observer de égsrs APAs quel que soit le niveau
de préparation.

Les régressions linéaires basées|BMGes en fonction dudCPyc et ACPayan lors du

délestage montrent une corrélation significativasde Préparationneutre et sélective(R=

.26 et .23 vs. R= .51 et .30s < .001, respectivement). Nous observons une itibibi

anticipée de I'ES avec un plus grand déplacemenpidarriere 4CPyc) et un plus faibl

e

déplacement vers I'avanf CP4yan). NOus obtenons les mémes corrélations avec lelmus

BF dans les conditions de Préparat@utreet sélective(R= .22 et .18 vs. R=.41 et .p3<

.05, respectivement).
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Les régressions linéaires observées dans la comwlitile préparation neutre €

sélective entre I'activation EMG et le déplacemait CP nous montrent une inhibitior]
anticipée des Erector Spinae et des Biceps Femoadgélé avec une amélioration de la

stabilité du corps.

3.1.3. Activité posturale lors du Non Délestage

Une réponse posturale est présente lors du Norstagke Le CP se déplace d'abord
vers l'arriere puis vers I'avant (Figure V-3, pabt@2). Associée a ce déplacement du CP ,
nous observons une variation de I'accélérationbdas avec une tres Iégere accélération vers
le bas puis vers le haut (cf. figure V-4, page 104) direction vers le bas de I'accélération
des bras nous indique que la réponse postural€ anise en place afin de minimiser la
perturbation posturalabsente dans cette conditioBette interprétation est corroborée par la
présence de Iégéeres inhibitions musculaires date aendition quelle que soit la nature de la
préparation. Les régressions linéaires baséedEdGes en fonction deAcc, ACPyic et
ACPa,yant SONt significatives dans toutes les conditiongparation Aucune préparation
R=-.36, .37 et -.3(Rréparation neutre R= -.53, .55 et -.35, @réparation sélective R= -
.36, .28 et -.3ps < .05). Ces régressions linéaires efii®!Ggr et les trois variableAcc,
ACPyic et ACPaant SONt aussi significatives dans les conditions dé&pgration neutre et
sélective Préparation neutre R= -.44, .37 et -.24, @&réparation sélective R=-.30, .27 et -
.29ps< .01).

Les corrélations entre la variablkecc et ACPyan dans les trois conditions de
préparation gucune neutre et sélectivg sont significatives (R= .49, .59 et .58 < .001,
respectivement). De plus, les forts coefficientdeélation entrédcc et ACPyc (R= -.62, -

.73 et -.63ps < .001, respectivement) par rapport a la conditiedélestaggR= .19, .36 et
.27, respectivement) laisse supposer que l'acd@ardes bras perturbe davantage la stabilité
posturale du corps. De plus, les corrélations Batives entre les variabledCP,ic et
ACPayant VS. JEMGEs et [EMGgr suggérent une plus grande instabilité du corpsegélune
inhibition anticipée des deux muscles posturauxrgsie présente méme si aucun délestage

n'apparait.
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Une préparation posturale qui n'a pas lieu d'étraeste présente lors de la
condition de Non Délestage. Elle a pour objectif linimisation de la perturbation
posturale. Cependant, comme le délestage n’appanaéis, cette réponse posturale

engendre une instabilité posturale.

3.1.4. Temps de réaction

Afin d’'analyser l'effet d’une information préalablsur la préparation motrice et
posturale, une analyse de variance a deux fac{yrsrturbations posturales x 3 niveaux de
préparation) a été utilisée sur le TR. Les résultantrent une interaction significative entre
la condition de perturbation posturale et le nivelsula préparation [F1474.8, p<.05].
L’'analyse post-hoc révele un TR plus court lorsnd’ewondition dd’réparation sélectivavec
Délestageque lors d’'une condition 1Aucune préparatiorguelle que soit la présence du
délestage, et BFréparation neutreavecDélestagg(281.4+ 29 ms, 312. % 28.7 ms, 309.&

20 ms et 310.% 24 ms, ps<.01, respectivement). Aucune différaded R n’est observée
entre la conditiomAucune préparatioret Préparation neutrequelle que soit la condition de
perturbation posturale (31088324 vs. 298.9% 27.4 ms dans la conditiddon Délestagest
312.7+ 28.7 vs. 309.& 20 ms en condition deélestagerespectivement) (cf. Figure V-8).

O Aucune Préparation m Préparation Neutre O Préparation Sélective

— 340
)
£ 330 |
I5 320 |
§ 310 4
x 300 -
3 290 -
%)
o 280
S
O 276 —
L . .
Non Délestage Délestage

Figure V-8 : Evolution du TR en fonction de la pertubation posturale et du niveau de la préparation.

La diminution du TR dans la condition &eéparation sélectivesuggére une prise en compte
de linformation indiquant le délestage. Ce constabntre une utilisation active de
l'information durant la PP afin de préprogrammerdponse posturale.
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Les résultats montrent que le TR est le plus codans la condition de Préparatior
sélective, signe d'une utilisation de cette infortitm au cours de la PP pouy
préprogrammer la réponse posturale lors du délestag

3.2. Effets de la période préparatoire aléatoire du délestage

Dans cette seconde partie des résultats, nous anahssé les effets de la présentation
aléatoire de la durée de la PP sur la coordingtimsture/mouvement. Cette analyse a été
effectuée dans un second temps puisque nous neERPKS que 5 essais par condition (voir
méthode) apporteraient des résultats significatiés.conditionAucune préparatiom’a pas
été incluse dans le plan expérimental puisque s@re2 essais par durée de la PP étaient
présents. Par conséquent, une analyse de variad@/A a deux facteurs 2 Préparations
(Neutrevs. Sélectivg x 4 Durées de la PPPRzoo, PPsoo, PP7oo €t PPoog) a eté appliquée sur

les données issues de la conditiorDé¢estage

3.2.1. Stabilité posturale et Accélération des bras

L’analyse du déplacement maximal vers I'avafi€Payan) montre un effet significatif
de la nature de la préparation et de la durée d@Plg[R1,7=17.9, p<.05] et [ 215=.005,
p<.05], respectivement). Bien qu€P,yant SOIt plus petit lors de IRréparation sélectivegar
rapport a lePréparation neutrecette variable est plus importante dans la cardide PP 700
ms par rapport a celles de foPet PR (4.6 + 3.3 vs. 2.7+ 3 et 2.4+ 2.5 mm ps<.01,

respectivement).

L’anova basée sur le déplacement maximal arrig¢€P{iere) Ne montre qu’un effet
simple de la durée de la PR3[l=5.6, p<.01]ACPariere €St plus important lors de la BF
par rapport a la B et la PRy (-1.8+ 3.1 mm vs -1.5% 3.4 mm et -1.6& 3.2 mm, ps<.05,

respectivement).
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Figure V-9 : Déplacement du CP (mm) en fonction di&a durée de la PP.

Représentation de I'effet de la durée de la PPesuB lvariables issues du déplacement du CP
(4CPic, ACPayant €t ACPyyiere). Les effets des APAsACP,i;) sont moins importants dans la
condition PRy, avec une augmentation de l'instabilité posturalerésentée par les variables
AC Pavant etd4C F)arriére-

Enfin, 'anova concernant les effets des APAs sudéplacement du CRICP;i)
montre un effet simple de la durée de la PE[F10.6, p<.001]. L’analyse post-hoc montre
une amplitude duCPy;. plus faible lors de la PP700 par rapport a lg#t la PBoo (-2.7 £
7 mmyvs. -3.% 1 mm et -3.6 1.2 mm, ps<.005, respectivement). De plus, cetiplitude
augmente de la Pt a la PRoo (-2.7+ .7 mm vs. —=3.3 1 mm, respectivement, p<.05).

L’amplitude de déplacement du CP emdi@Py;c et ACPayant (4CPyic a pid montre une
tendance a l'effet simple de la condition de prapan et de la durée de la PR ({#=4.6,
p=.07 et k32173, p=.055, respectivement). Cette amplitude seraibldéecroitre lors d’'une

Préparation sélectivpar rapport & unBréparation neutreavec une augmentation de lasiP
ala PR

Les résultats montrent un effet moins important d&BAs dans la condition PRo. Il
s’ensuit une augmentation de I'instabilité postueteprésentée par les variabld€ P,y an: €t

ACPqriere. La condition de Préparation neutre semblerait dimer cette stabilité posturalf

9%

au regard du déplacement maximal du CP vers 'avant

Afin de quantifier la perturbation posturale auedu des bras lors du délestage, une
analyse de variance ANOVA a été utilisée sur I'dtnge maximale de I'accélération des

bras 2 niveaux de préparatiddgutreet Sélectivix 4 durées de la PPR3oo, PPsoo, PP7oo €t
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PPsoo). Les résultats montrent un effet significatifldelurée de la PP §>1=7.8, p<.001]. Le
test post-hoc montre une accélération des brasipipsrtante dans la condition RF par
rapport a la condition BR et PRy (25 + 2.8 vs. 22.8+ 3 et 23.6x 3.1 m/s2, p<.01,
respectivement). De plus, nous pouvons observertendance a la diminution de cette
accélération dans la condition &eéparation sélectivgpar rapport a l&réparation neutre
[F1,774.9, p=.06] (cf. Figure V-10).

W Préparation Neutre O Préparation Sélective

28 -

27 A

26
25 4
24
23
22 A
214
20 + T T T 1

PP 300 PP 500 PP 700 PP 900

accélération du bras (m/s?)

Figure V-10 : Accélération du bras (m/s2) en fonctin de la PP et du niveau de la préparation.

La diminution de la stabilité posturale lors de filisation d’'une PP de 700 ms

v

observée sur le déplacement du CP semble se retroau niveau de la stabilité des bras.
Nous retrouvons aussi cette tendance a linstaliliposturale dans la condition de
Préparation neutre par rapport a la Préparation s€tive.

3.2.2. Données électromyographiques en fonctida &

L'absence d’'une modification de I'activité électrgmgraphique du SOLIEMGsol)
observée Figure V-5, page 106, nous a permis diefe une analyse de variance avec 2
PréparationsNeutre et Sélectivg x 2 Muscles posturawES et BF) x 4 Durées de la PP
(PPsos, PPsoo, PProo et PPoog). Le résultats montre un effet simple de la duléela PP
[F@3,2173.8, p<.05]. Linhibition des muscles ES et BF slda fenétre de -150 ms @dst
moins importante lors de la RBPpar rapport a la BR et la PRy, elle représente 86415.7

% vs. 78.4t 13.3 % et 78.% 14.2 % de l'activité basale, respectivement (p8%3.
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Figure V-11 : Evolution de I'activité EMG intégrée enfonction de la durée de la PP.

Le pourcentage de l'activité EMG des différents ohess est plus important dans la condition
PPy ce qui suggére une inhibition moins importanteadtita fenétre d’analyse de -150 ms a
to par rapport a I'activité basale du muscle.

3.2.3. Temps de réaction

L’'anova sur le TR met en évidence un effet simpelal nature de la préparation
[F1,779.8, p<.05] et de la durée de la PR3}=5.5, p<.0l1]. Le TR diminue de la
Préparation neutrea laPréparation sélectivet de la PRo a la PRy ms, ce qui montre une
préparation plus importante lors deReéparation sélectivet lors de la PRy (310+ 14 vs.
276.7+£ 17.5 ms et 302 28 vs. 276.5 25.2 ms, respectivement, ps<.05).
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Figure V-12 : Evolution du TR en fonction de la duréede la PP et du niveau de la préparation.
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4. DISCUSSION

4.1. Effets de la nature de la préparation lordélaestage

Le résultat principal de cette étude concerne fairdition du déplacement du CP
lorsqu’une information est présentée durant le SBst-a-dire, lors d’'undéPréparation
sélectivg par rapport a la condition ou aucune informatiest donnée au sujet (condition
Aucune préparation Lorsque l'information sur le délestage est denwérant le SP, on
assiste en effet a une diminution du déplacememntmah du CP vers I'avantACPayan) ainsi
gu’a un déplacement maximal moins important veagitre ACParierd. Comme I'en atteste
les régressions linéaires, la minimisation du démizent du CPACP,yvan) proviendrait d’une
plus grande amplitude de déplacement du CP 100 pnesag (ACPR,c). L'analyse
électromyographique permettant de quantifier lea\g\Bermet d’expliquer ce résultat. Nous
assistons en effet a une inhibition de I'activiés dnuscles posturatrector Spinaet Biceps
Femoris durant la fenétre d’analyse de -150 mg &ttce quelle que soit la condition de
perturbation posturale. Cependant, des différersudssistent. Dans la condition déon
Délestage l'information sur I'absence de perturbation peoste arrivant plus tét dans le
temps (pendant le SP vs. pendant le Biéparation sélectives. Préparation neutrg nous
assistons a une tendance dans la diminution dessAPActivité d’inhibition des muscles
posturaux est atténuée et semble se rapprochead®ité de base. Par opposition a la
condition deNon Délestagelorsque 'information sur la perturbation postararrive plus tét
dans le temps, nous assistons cette fois-ci a ugmentation de I'inhibition des muscles
posturaux. Les résultats des régressions linéairestrent que l'augmentation de cette
activité d’'inhibition musculaire engendre un déplaent plus important du CP aprgslte
SNC serait donc capable de prendre en compte fimeniation sur la perturbation posturale
afin de mettre en place une commande en Feedforadagdtée a la situation. Ainsi, nous
pouvons en déduire que le SNC est capable d'utikstivement I'information présente
durant la PP afin de préprogrammer les AR#sque et uniquement lorsquie TR associé
diminue. L'utilisation de cette information duralat PP Préparation sélectiyepermet de
mieux stabiliser le segment directement impliquélpalélestage, a savoir, les bras. En effet,
'accélération maximale verticale des bras est somportante dans la condition de
Préparation sélectiv@ar rapport aux deux autres conditions. Depuisréagaux pionniers de
Woodworth (1899), la nature de la phase initialevdhuvement a été considérée comme étant
purement balistique donc dépendant d’une prépromiaion (Keele, 1981 Mackenzie et al.,
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1987; Martenuik et al., 1987Meyer et al., 1988Plamondon et Alimi, 1997). Nous pouvons
donc supposer qu’une inhibition anticipée des ans&ors de I'épauleDeltoidus anterioy
est mise en place afin de limiter cette perturlmgpiosturale (Hugon et al., 1982).

La méthodologie utilisée dans cette expérimentagirintéressante dans la mesure ou
le mouvement focal utilisé pour Bélestageou leNon Délestagest identique pour toutes les
conditions. Le sujet devait relacher un bouton dwedex droit, action qui engendrait ou non
le délestage suivant les conditions d’informatidndenc de préparation. Par conséquent,
I'incertitude événementielle était portée sur lemsequences de l'action focale (i.e., la
posture) et non sur laction focale a réalisecomme dans les deux premiéres
expérimentations, i.e., €lévation du bras droitdoubras gauche engendrant la perturbation
posturale. Nous supposons donc que la programmadtiomouvement focal (c'est-a-dire,
I'extension de I'index) est identique pour toutes tonditions. Par conséquent, I'évolution du
TR observée en fonction de la condition de préparatefleterait les processus de
programmation de la réponse posturale. Bien quedmrité des résultats issus des données
posturales ne montre pas de différence signifieatwntre la condition déréparation
sélectiveet neutre (exceptées la diminution du déplacement maximed VavantACP,yan: €t
la tendance a la diminution de la varialll@Pyic 4 pid, Nnous observons une diminution du TR
associé. L'initiation du délestage est plus rapaj@és l'apparition du Sl lors de la
Préparation sélectivpar rapport a l&réparation neutrePuisque nous observons 1) un TR
plus court pour programmer la réponse posturale2)eune production d’APAs plus
importante lors de IRréparation sélectiv@ar rapport a |®réparation neutrenous pouvons
en déduire que le SNC est capable d'utiliser linfation présente durant la durée de la PP
pour préprogrammer les APAs. Ainsi, il existeraielpréparation spécifique de la commande
posturale par rapport a la commande focale. Ladboation entre la posture et le mouvement
se ferait par le biais de deux commandes centpaledleles. Lors de [Bréparation neutrele
sujet ne peut utiliser la PP pour préprogrammeRARAS, il s’ensuit donc une augmentation
du TR par rapport a la condition dréparation sélectivdraduisant un temps additionnel
pour programmer les APAs. Dans cette conditionrdponse posturale n’est préparée
gu'apres l'apparition du SlI. Nos résultats confininé&es travaux précédents. Lacquaniti et
Maoli (1989) ont démontré que la coactivation réfl@t anticipée est planifiée centralement
en préparation d’'une tache « attraper de ballémdaf stabiliser la posture apres I'impact. De
plus, une information indiquant une perturbatiorstpoale produite par une translation

antérieure ou postérieure de la plate forme deefogduirait le temps de latence des muscles
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croisant larticulation de la cheville, le tibialianterior et le gastrocnémius lateralis
(McChesney et al., 1996). Ces différents résultats en accord avec le schéma proposé par
Woollacott et al., (1984). Ce schéma (Figure Vlpage 151) repose sur le principe d’'une
sélection de la synergie posturale durant la P&glar des informations sur la perturbation

posturale sont a disposition avant le SI.

4.2. Préparation posturale lors du non délestage

Si les APAs proviennent d'une commande centralaetigee a celle du mouvement
focal, nous devrions observer une augmentationRiwldns une condition déon Délestage
par rapport a a condition dBélestage Cette seconde hypothese selon laquelle le TR
augmente en fonction de la production des APAstmes vérifiée. L'analyse du TR ne
montre pas d’effet simple de la condition de péxdtion posturale. Cette absence d’effet peut
étre expliquée par la présence d’APAs méme si llesthige n'apparait pas. En I'absence de
délestage, le sujet ne devrait préparer que lansgpéocale, le relachement du bouton avec
I'index droit. Cependant, les résultats montrerd ancélération des bras vers le bas suggérant
une inhibition anticipée deltoidus Anterioravec un déplacement du CP vers l'arriere
associée a une inhibition anticipée @ector Spinaeet duBiceps FemorisLe sujet initiait
donc une réponse posturale alors que la perturbgtiosturale n’apparaissait pas, il
s’ensuivait donc un déséquilibre du corps. Le sigsteloppait donc une stratégie de sécurité
qui consistait a préparer une réponse posturaleeng@raucune perturbation n’apparaissait.
Cette stratégie de sécurité permettait au sujetédéiser la tdche avec une perturbation
posturale acceptable (déplacement du CP inféridend. La mise en place de cette stratégie
suggere fortement que le délestage d’'un poids Hg Herturbe I'équilibre du corps si une
telle stratégie n'est pas adoptée. En d’autresdsyia sujet peut tomber si cette stratégie n’est

pas engagée.

4.3. Préparation motrice et posturale

L'utilisation d'un poids de 5 Kg contraint le sujatadopter une stratégie posturale
méme si aucune perturbation posturale n'est asso&é condition deDélestage cette
préparation posturale semble prendre place dusa®P lorsqu’'une information est mise a
disposition avant le SPféparation sélectives. Aucune préparatioret Préparation neutrg
Durant ces deux derniéres conditions de prépardtiopréparation posturale semble se faire
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apres l'apparition du SI comme l'en atteste l'augtagon du TR. En comparant les
différents niveaux de la préparation, nous obsexaes APAs plus importants en condition
de Préparation sélectiveassociés a une diminution du TR (augmentation épladement
maximal arriere 100 ms apres minimisation des déplacements maximaux vers Haed
vers l'arriéere). Ces résultats sont donc en coittiat avec les travaux montrant des APAs
plus faibles associés a un TR plus court en comparrze tache de TRS a une tache de TRC
(Benvenuti et al., 1997 ; Slijper et al., 2002).thahe de TRS implique une connaissance de
tous les paramétres du mouvement excepté le modeesbn déclenchement alors qu’une
tache de TRC implique en plus de cette contraetgpbrelle, un parametre manquant de la
réponse focale. Ainsi l'incertitude du mouvementdloaugmente d’'une tache de TRS a une
tache de TRC. Ces études mettent donc en éviderecaugmentation des APAs en fonction
de I'incertitude du mouvement focal. Ces résultaist dans le sens des travaux démontrant
une corrélation entre 'augmentation du TR ass@ciéne augmentation de la latence des
APAs (Lee 1980 ; Cordo and Nashner, 1982 ; De Wolal. 1998 ; Dietz et al. 2000 ;
Cuisinier et al. 2005). Comme nous l'avons vu pdéoément, nos résultats montrent une
diminution des APAs lors de la diminution de l'imtide. La différence de ces résultats peut
étre expliquée par le locus de la préparation de&pamnse. Dans notre étude, I'information
donnée au sujet portait sur la probabilité d’aparid’'une perturbation posturale alors que
les études antérieures utilisaient une incertitnda pas portée sur les conséquences de
I'action focale mais sur I'action focale en ellesm& (pousser ou tirer une poignée, déplacer
un objet vers des cibles... etc.). Par conséquenglddéion entre les APAs et I'incertitude du
mouvement focal serait différente de la relatiotreefies APAs et l'incertitude issue de la
perturbation posturale. En d’autres termes, ladiaation entre la posture et le mouvement
serait dépendante du locus de la préparation Bhémation donnée durant le SP. Lorsque
I'incertitude du mouvement augmente, les APAs s@taiplus importants. Lorsque
I'incertitude de la perturbation posturale augmelge APAs seraient réduits. Par conséquent,
la commande en FeedForward pourrait étre modifié®mction de I'incertitude temporelle et
événementielle 1) basée sur le mouvement focalneinget une perturbation posturale ou 2)

basée sur la perturbation posturale elle-méme.

4.4. Réponse posturale et focale en fonction @Pla

Depuis les travaux de Woodrow (1914), il est recogone le TR est dépendant du

temps alloué a la Période Préparatoire (PP). Lersgtte durée de la PP est modifiée dans
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des blocs d’essais séparés, le TR le plus courbldsnu pour une PP de 500 ms, appelé
« Période Préparatoire Optimale » (Bertelson, 19B&rtelson et Tisseyre, 1969 ; Posner et
Boies, 1971 ; Hasbroucq et al., 1997). Lorsqueuge de al PP est présentée de maniére
aléatoire dans un bloc d’essai, nous observonséuakition différente. Le TR diminue en
fonction de 'augmentation de la durée de la PReifNiet Naatanen, 1981 ; Requin et al.,
1991 ; Mattes et Ulrich, 1997). La différence diatien entre la durée de la PP et le TR en
fonction du mode de présentation (aléatoire ouuse) reflete des stratégies différentes de la
préparation. Lors du mode de présentation blodaéggmentation du TR en fonction de la
durée de la PP refleterait une détérioration psive de la capacité du sujet a estimer avec
précision l'apparition du S| (Théorie du temps aoael de Gibbon, 1984). Ainsi, une
détérioration de la synchronisation de la prépanatie la réponse apparait a mesure de
I'augmentation de la durée de la PP. En d’'autmesds, I'estimation du moment d’apparition
du Sl se dégrade lorsque la durée de la PP esttamp®. Lors d’'une présentation aléatoire de
la durée de la PP, I'estimation du moment d’apjgaritiu SI n’est pas une stratégie adéquate.
L’écoulement du temps est une information en slois R durée de la PP est importante plus
la probabilité d’apparition du SI augmente a mesre le temps s’écoule. Le sujet peut ainsi
utiliser cette probabilité afin de préparer au mida réponse. Ainsi, on observe une
diminution du TR en fonction de I'augmentation dePlP.

L'utilisation d'une présentation aléatoire de la&Ride la PP dans un bloc d’essais ne
modifie pas les résultats obtenus lorsque la ddeééa PP est invariante (Cuisinier et al.,
2005). Nous observons un décalage de I'optimumréegpation de 500 ms a 700 ms lorsque
le sujet est debout quelle que soit la nature geéparation (neutre ou sélective) et le mode
de présentation de la PP (constant vs. aléat@es.résultats sont différents de ceux obtenus
dans les études portant sur I'analyse du TR sangaiote posturale, i.e., assis sans effet
perturbateur de la réponse focale sur I'équilibostpral (Bertelson, 1967 ; Bertelson et
Tisseyre, 1969 ; Posner et Boies, 1971 ; Hasbretiead;, 1997). En effet, notre étude montre
gue le TR diminue d'une PP de 300 ms a 700 ms gugsnente lors d’'une PP de 900 ms
lorsque le sujet est debout. Par conséquent, @etieition mettrait en évidence un processus
passif, indépendant de toutes stratégies de ladpasujet comme le suggeére les travaux de
Woodrow (1914). Ce phénoméne ne serait pas modifiéfonction de la nature de la
préparation (neutre vs.sélectif) ni en fonctionndade de présentation de la durée de la PP
(aléatoire vs. bloqué).
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Aucune interaction entre la durée de la PP et tareale la préparation (neutre vs.
sélective) n'a été trouvée concernant les varigptesurales. Lorsque le TR est le plus court
(PProg), nous assistons a une diminution des APAs misévaence par une diminution de
I'inhibition des muscles posturaux ES et BF assoééune diminution de ces effets sur le
déplacement du CP (diminution AiCR,c). Cette diminution des APAs lors de cette durée de
la PP améne une augmentation de l'instabilité paktiwobservée grace a 'augmentation du
déplacement maximal du CP vers I'avant et versi€eg. Cette augmentation de l'instabilité
posturale s'observe aussi au niveau des bras mulsmpcélération verticale des bras est plus
importante lors de la R par rapport a la B Deux hypothéses peuvent expliquer ces
résultats. La premiere hypothése concerne la dimimwdes APAs qui proviendrait d'une
stratégie délibérée de la part du sujet afin deilggier I'exécution du mouvement focal au
détriment de I'équilibre postural. Le sujet pourrainsi gagner du temps a limiter la
préparation des APAs afin de réagir le plus vitassidde quelle que soit la nature de la
préparation et du mode de présentation de la PP.dduaxieme hypothése concerne
directement un effet de la durée de la PP surgange. Dans des taches de presse-bouton
dans une position assise, la durée de la PP poagadeeffet moteur. Elle affecterait la force
de la réponse (Mattes & Ulrich, 1997 ; Van der Lailg al., 2004) ainsi que le temps moteur
(Hasbroucq et al., 1995 ; Tandonnet et al., 199&)force de la réponse analysée grace a la
force appliguée sur un bouton serait moins impdetaorsque le TR est court. Cette
hypothése peut s’étendre au niveau postural. Landiion des APAs observée lors de la
manipulation de la PP pourrait refléter cet eff@t.force générée par la commande posturale
serait moins importante lorsque la période prépamtest optimale. Si cette hypothese
s’avere exacte, cela impliguerait que I'effet dedlaée de la PP sur le locus moteur serait
global et indépendant des deux commandes postwdtecale.

En conclusion, la présente expérimentation monte plus grande stabilité avec un
TR le plus court lorsque une information préalahlela perturbation posturale est donnée au
sujet avant le Sl. Le sujet effectuerait donc unéparation posturale efficace durant la
période préparatoire. Cependant, une réponse ptestast observée quelle que soit le la
condition de perturbation postural®glestageou Non Délestage n’engendrant aucune
augmentation du TR attendu. Cette préparation palstest une stratégie de sécurité qui 1)
assure une stabilité posturale plus importante dorsiélestage, et 2) crée une perturbation
posturale lorsque le délestage n'apparait pasnHefimode de présentation de la PP aléatoire

ainsi que la nature de la préparation ne modifgag I'évolution du TR en fonction de la
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durée de la PP. Lors de I'optimum de préparationsrobservons une diminution des APAs
mettant ainsi en évidence une propriété intrinsédpida coordination entre la posture et le
mouvement en fonction de la contrainte temporedléacoréparation (i.e., durée de la PP).
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CHAPITRE VI: EFFET DE L'AGE ET DUNE REPROGRAMMATION DU
MOUVEMENT FOCAL SUR LES APAS

1. INTRODUCTION

L’incertitude temporelle crée par la présentatifratire des différentes durées de la
PP semble influencer la coordination entre la pestéti le mouvement. Bien que le SNC soit
en mesure d’utiliser une information durant la AR de minimiser la perturbation posturale
engendrée par le mouvement, il semble que la comienan Feedforward soit retardée au
profit d’'une réactivité plus importante de la conmti@ focale lors d’une préparation optimale.
Cette étude a pour volonté de montrer une modifincate cette relation en fonction de I'age.
L'évolution du TR en fonction de I'age est désorsnbien connu grace a la multitude
d’études existant sur le sujet (Welford, 1984 elttduse, 1985 cités par Stelmach et al.,
1990 ; Stelmach et al., 1987). Lorsqu’il existe wpportunité de préparer une réponse a
'avance, les performances des séniors semblentiqiees aux jeunes adultes. Cependant,
lorsqu’ils sont placés dans une situation de séleaf’une réponse parmi plusieurs, leur
performance est considérablement affectée (Latish.,e1982 ; Gottsdanker, 1982 ; Goggin
& Stelmach, 1990 ; Stelmach et al., 1990). Une dasactéristiques majeures de cette
population montre une lenteur au niveau du TR etndouvement produit. A notre
connaissance, trés peu d’études ont analysé lenTienetion de la durée de la PP chez les
séniors dans une tache de pointage en conditigsegganrhein et al., 1991). Ces auteurs ont
montré que I'optimum de préparation n’est pas déaende I'age. Quelle que soit la tache
(TRS, TRC), nous retrouvons un optimum de prépamath 500 ms. Cependant, des
différences sont mises en évidence lors d’'une ggpromation. En effet, 'optimum de
préparation n’est pas modifié chez les jeunes eslldtrs de la reprogrammation du bras. La
manipulation de la durée de la période préparatmiomtre chez les séniors une absence
d’'optimum dans cette condition suggérant ainsi wficd dans la restructuration du
programme moteur.

Dans le domaine postural, I'effet de I'age est eprpour augmenter le degré
d’instabilité via une diminution de la productiolABAs (Horak et al., 1984 ; Woollacott et
al., 1988 ; Rogers et al., 1992 ; Woollacott, 1998oollacott et al., 1993 ; Bleuse et al.,
2005). En manipulant des taches de TRS et de TRE dieux conditions posturales assise et

debout, Stelmach et al. (1990) ont montré une aatatien du TR plus importante chez les
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séniors en fonction de la condition posturale &sgsi debout). Ces auteurs ont ainsi suggéré
gue les processus de stabilisation posturale tomtient a I'augmentation du TR, cette
derniére n’étant pas uniquement affectée par ugeadétion des processus de traitement de
la réponse focale avec I'age.

Les processus de préparation de la réponse fatatke la composante posturale
semblent se dégradés avec I'age. De plus, le derdela stabilité posturale semble prendre
une part plus importante dans la coordination el@rposture et le mouvement comme en
attesterait I'augmentation plus importante du TR camdition debout par rapport a la
condition assise. L'objectif de cette étude estudiier la coordination posture-mouvement
sous contrainte temporelle de préparation dans ddrec d’'une programmation ou
reprogrammation du mouvement focal en fonction afgel

Puisque les processus de préparation sont dégeaeésl’age, nous supposons une
diminution de I'effet de la durée de la PP surdardination entre la posture et le mouvement.
Si I'hypothese d’'une programmation des APAs dutardurée de la PP s’avere exacte, une
reprogrammation du mouvement devrait conduire adiménution des APAs suggérant une

instabilité posturale plus importante.

2. METHODE

2.1. Sujets

L’expérience a été réalisée grace a la participatie deux populations de sujets
d’age différent et droitiers sans antécédents mstew neurologiques.

La population « jeune » était composée de 8 indyjid femmes (Age moyen 25.2 +
1.3 ans de poids 57.8 £ 5.7 Kg et de taille 16882tcm) et 4 hommes (age moyen 27 £ 1.4
ans de poids 72.2 + 19.9 Kg et de taille 176.3 # tin).

La population « sénior » était composée d’autamdd/idus comprenant 3 hommes
(Adge moyen 68.7 + 6.3 ans de poids 79 + 7.3 Kgdhitle 180.3 + 3.8 cm) et 5 femmes (age
moyen 66.2 + 4.9 ans de poids 64 + 11.9 Kg etitle 61 + 3.3 cm).

2.2. Matériel

Le protocole expérimental s’est basé sur la prem&mpérimentation mise a part

guelques variantes concernant la procédure expétaiee Deux configurations posturales ont
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été utilisées, une postubessiset une postur®ebout Durant le maintien bipodal, les sujets
étaient placés sur une plate-forme de force (modM&l OR-6), les bras le long du corps,
les mains en supination a 90°. Lors de la deuxiéomdiguration posturale, les sujets étaient
assis sur une chaise avec dossier, les jambedaedanslongement du corps, les pieds placés
suivant des marques tracées au sol de telle maaielgenir un angle de 90° au niveau des
genoux. Les bras et les mains étaient positionags h méme configuration que la condition
debout. Les signaux provenant de la plate-forméud= ont permis I'enregistrement 1) des
forces de réaction suivant I'axe vertical (Fz)2etle deux moments dans le plan sagittal (My)
et frontal (Mx). Un accélérométre unidirectionneladele Entran EGCS-DO-5-/L2M avec
une sensibilité de 32 mV/g) a été placé sur la fhmsale de la main droite au niveau de
I'articulation métacarpophalangienne du pouce. Blestrodes de surface bipolaires ont été
utilisées pour I'enregistrement de I'activité EM@sdmuscles suivants : deltoidus anteriar
muscle responsable du mouvement focal et quatreclesugposturaux,Erector Spinae
controlatéral au mouvement d’élévation du bras (ESBiceps Femorigpsilatéral (BF), le

SoleuqSol) et leTibialis anterior (TA) ipsilatéraux.

|

Figure VI-1: lllustration du matériel et de la procédure utilisées.

Exécution de I'élévation d'un bras a I'horizontalans les deux conditions posturales. Les
carrés bleusreprésentent le poids et I'accélérometre placésiaeau du poignet droit. La
tache consistait a relacher un bouton poussoirede thanieres différentes : soit en exécutant
un mouvement d’élévation du bras a I'horizontalét ®m relachant le bouton avec un
mouvement partant le plus faible possible de I'émakin condition debout, les sujets étaient
placés sur une plate forme de force avec un erregisnt électromyographique du ES, BF,
Sol et TA ¢ercles noires L’activité électromyographique du deltoidus aimte a été
enregistrée pour obtenir le temps prémoteur damsldeix conditions posturales. Le bouton-
poussoir ainsi que son support étaient présents tEndeux conditions posturalesaifé
rouge).
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Deux diodes électroluminescentes rouges (& 0.8ochgté insérées et espacées a 18
cm l'une de l'autre sur une planche (30 x 80 cniyamt I'axe vertical. Cette planche était
placée a 150 cm devant le sujet, alignée par rapocentre du corps et a hauteur des yeux.
Les sujets portaient des bracelets de 1 kg au wideapoignet droit afin d’augmenter la
perturbation posturale consécutive a la produatiormouvement. Un bouton-poussoir était
placé sur un support indépendant et positionné@denfa ce que I'articulation métacarpienne
distale de l'auriculaire puisse appuyer dessusmioenent ou le bouton était relaché a été
défini comme étant,. Une cordelette délimitant 'amplitude maximale dwuvement
d’élévation des bras a été placée a hauteur d'épad cm de la main.

Tous les signaux ont été enregistrés a une frégueac 000 Hz avec une résolution
de 12 bits/s. Le systeme Datac a permis de contiélgérimentation et de synchroniser les

signaux issus des différents capteurs.

2.3. Procédure et conditions expérimentales

Durant cette expérimentation, trois variables ima@lantes ont été manipulées : la
condition posturale (Assis vs. Debout), la validiggla préparation (Valide vs. Non-valide) et
la durée de cette préparation §RPPRoo, PPoo et PRog).

Une fois la posture stabilisée, le bras droit lenglodu corps, [Iarticulation
métacarpienne distale appuyée sur le bouton-pousssisujets devaient relacher ce dernier
de deux maniéres différentes en réponse a deuasigvisuels consécutifs générés par le
systeme Datac. Ces deux signaux correspondaientsignal préparatoire (SP) suivi d'un
signal impératif (Sl), tous deux présentés durd ms. Les sujets devaient réagir le plus
rapidement possible au Sl en 1) décollant la maibaliton grace a un mouvement tres faible
partant de I'épaule (la main devait rester dangrétdongement du bras) ou 2) levant le bras
droit a vitesse maximale jusqu’a la cordelettearcfion de la position d’apparition du Sl (cf.
Figure VI-2, page 125).

Le sujet devait conserver la position finale jusqusignal auditif « OK ». Nous avons
manipulé unepréparation sélective grace a I'utilisation d’'une procédure de priming
(Rosenbaum & Kornblum, 1982). Nous avons joué suiseuil de probabilité de 80% vs.
20%. Ainsi, dans 80% des essais, le Sl confirmiafiormation donnée pendant le SP sur le

mouvement a produire. Il s’agissait de la conditienpréparation ¥alide». Par opposition,

1 Cf. Chapitre 1:4.3.1. page 1ette procédure consiste a donner une informatiéalable grace au SP sur le mouvement &
produire (relacher le bouton ou lever le brasprimfation qui est biaisée par un indice de prokzbili
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dans 20% des essais, le Sl était du coté oppoSe acondition de préparation définie comme
étant «Non-Valide». La proportion d’essais valides/non-validestétintique pour chaque
durée de PP et chaque condition posturale.

N --Y SP: 100 ms
z . - . 0 \\
] Preparation Valide : 80% =3 SI: 100 ms
ou .
Préparation Non -Valide : 20% 4 Temps

Figure VI-2 : lllustration du protocole d‘allumage des LEDs.

Lorsque le signal lumineux (SP) apparait en basyjiet a pour consigne de décoller la main du
bouton poussoir grace & un mouvement du bras defaible amplitude ifustration de
gauchg. Lorsqu'il apparait en haut, le sujet doit exécut'élévation du bras droit a
'horizontale {llustration de droitg. Si ce signal est confirmé par le Sl (80% desis}sla
préparation est dit¥alide Si ce signal est infirmé par le Sl, les essaisespondent a la
conditionNon-Valide(20% des essais). Le sujet doit effectuer le mmerd correspondant a
'apparition du SI.

Cette expérience était constituée de 16 blocs desgais. Chaque bloc était composé
de 15 essais: 12 essafalides et 3 essaidNon-Validesprésentés aléatoirement pour un
mouvement donné. Nous avons volontairement dissolei® deux types de mouvement
(élévation du bras ou relacher simplement le boptmrssoir) en deux blocs d’essais
différents afin d'identifier clairement deux typds préparation, une préparation incluant une
perturbation posturale : élévation du bras et uépgration d’'un mouvement ne provoquant
aucune perturbation posturale (relacher le boutmrsgoir). Chaque condition posturale était
donc composée de 8 blocs, 2 blocs par durée dddxP8 blocs par condition posturale
étaient présentés de maniere aléatoire. Un tempspaes respectif de 5 sec et de 2 min était
accordé entre chaque essai et chaque bloc expéainadim d’éviter toute fatigue. Les sujets

effectuaient un essai d’entrainement avant chalpeeelh chaque condition posturale.
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2.4. Analyses des Données

Les données ont été analysées grace au logici¢hlat

2.4.1. Analyse électromyographique

Les signaux EMGs ont été rectifiés filtrés gracemafiltre Butterworth passe-bas
d'ordre 2, avec une fréquence de coupure de 1kHe. début de [lactivité
électromyographique de chaque muscle a été déteengirice a un programme algorithmique
marquant le premier point étant supérieur au sfihi par la moyenne + deux écart-types de
I'activité basale du muscle considéré, et ce, pentls 30 ms suivantes. Une vérification
visuelle du marquage a ensuite été réalisée. Leaisesndividuels ont ensuite été 1)
synchronisés par rapport au moment du début du ement identifié par le bouton-poussaoir,
défini comme étant leytet 2) redimensionnés de -4QQat 4+1500 ms. Cependant, du fait
d’'un mouvement n'excédant pas 3 cm lors de la gomesk relacher le bouton poussoir en
exécutant un mouvement tres léger du bras », nawsms pas pu observer d’activité EMG
du DA. Pour chaque essai de la condition debositARAs ont été quantifiés grace au temps
séparant le début de I'activité du muscle postpeal rapport au mouvement permettant de
relacher le bouton-poussoig)(tUne valeur négative indiquait un APA par rapp@ot

2.4.2. Analyse du mouvement

Les essais individuels ont été 1) synchronisésraggport au début du mouvement
identifié par le bouton, défini comntg et 2) redimensionné de -4QatH+1500 ms.

Les données issues de I'accéléromeétre unidireaiommt permis de déterminer le pic
d’accélération ainsi que le temps pour latteindrin de quantifier I'accélération de

I'élévation du bras dans chaque condition.

2.4.3. Analyse du déplacement du centre des pressio

Le déplacement du CP dans le plan antéro-posté(eB)) a été calculé suivant
I’équation 5 (page 66).

Trois déplacements ont été calculés depuis la valeubase 1) jusqu’a la valeur
correspondant au temps(#ICP,), 2) jusqu’au déplacement maximal arrieA®{nCP,), et 3)
jusqu'au déplacement maximal vers I'avafiigxCPR,). De plus, un intervalle temporel a été

estimé dedjusqu’au temps représentafilinCPy, (tMinCPy).

126



Expérience IV
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Figure VI-3 : Déplacement antéro-postérieur du CP @r une fenétre de -400 a
+1100 § lors d’'un essai concernant une tache d’élévationudbras droit.

2.5. Analyse du moment vertical T

Afin d’estimer la composante asymétrique de I'ét@radu bras droit, nous avons

représentant la premiére phase du moment verpbakg positive).

12 F

10 -

Moment Vertical Tz (N.m)
—u

) I I I I I I I I I I ]
-400 -300 -200 -100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temps (ms)

Figure VI-4 : lllustration des variables calculéessur le moment vertical.

calculé le moment vertical (cf. équation 4, page 8Bus avons repris quelques mesures
issues de I'expérience 2 (page 82). Nous nous senuapendant limités aux variables

127



Effets du vieillisement et de la reprogrammation

Max ettMax représentent respectivement le moment et la valeyric maximal par
rapport a & 4Posreprésente la durée de la phase positive et gégration représente son
intensité [Pog. Afin de quantifier les APAs nous avons mesurédeut du moment Tz par

rapport ad (Tz,).

2.6. Analyse statistique

L’analyse statistique s’est déroulée en deux parties premiéres analyses concernent
les variables permettant la comparaison entredeg donditions posturales et le mouvement
effectué (TR, accélération du bras et temps d'@caBbn du bras). La deuxiéme partie
concerne les variables sur I'exécution du brasetisfluence sur la posture en fonction de la
préparation (préparatioalide vs. Non-Validg. Les données issues de la plate-forme de
force et de l'activité des muscles posturaux omt @bregistrées uniquement lors de la
condition postural®ebout Le détail du plan de I'analyse de variance eshégour chaque
résultat. Une comparaison planifiee a été effectioésque cela s’'avérait nécessaire. La
relation entre différentes variables a été analgséee a une régression linéaire. Le niveau de

significativité a été fixé @<.05.

3. RESULTATS

3.1. Effets de I'age et de la durée de la PP swolardination entre la posture et le

mouvement

3.1.1. Temps de réaction

Une analyse de variance comprenant 5 facteurs autdigée afin de montrer
I’évolution du TR en fonction de ces paramétres(aurée de la PP, condition posturale,
condition de préparation et mouvement exécute). hygmthéses principales étaient 1) de
montrer une augmentation du TR dd a une prograromates APAs, et 2) de montrer un
déficit de préparation lié a I'age en fonction dallrée de la PP.

Les résultats issus de cette analyse montrent nteeaction significative entre la
condition de préparation et le type de mouvemept:14£15.1, p<.005]. Les comparaisons
planifiees montrent une augmentation du TR de épamationValide a la préparatiofNon-
Valide uniquement lors de I'élevation de bras (339.4 18581s vs. 447.4 + 119.4 ms,
respectivement). Le TR associé au mouvement pantetie décoller la main du bouton-
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poussoir ne semble pas évoluer en fonction deriditton de préparation (355.7 = 77.7 ms
vs. 371.6 £ 66.6 ms).

De plus, nous observons une quadruple interactitne ¢a durée de la PP, la condition
posturale, la condition de préparation et I'agge 4#=5, p<.01]. Le TR ne semble pas étre
influencé dans la conditioNon-Valideen fonction des variables age, condition postueale
durée de la PP. Cependant, les comparaisons pesifnontrent un effet significatif dans la
condition de préparatiovialide (Figure VI-5):

= Dans la conditiorAssis une augmentation du TR des jeunes adultes estatéa de la

PR a la PRy, alors que le TR des séniors augmentende dg BRa PBy et de la

PRsoo a la PRy (ps<.05).

» Dans la conditioDebout le TR des jeunes adultes n’est pas modifié eatimm de la

PP alors que celui des séniors augmente deza &R PRy (p<.05).

D’un point de vue général, le TR augmente en forcti de la durée de la PP

v

uniquement lors d’'une préparation Valide. Le TR rsepas modifié en fonction de I'age.

Cependant, les séniors semblent plus perturbéslgegeunes adultes par 'augmentation ¢le
la durée de la PP dans la condition Assis et Debmadlgré un effet de la durée de la RP
plus atténué lors de cette derniére.

L'augmentation du TR en fonction de la productiored APAs n’est pas constatée.

—e— Jeunes adultes —s— Seniors
440,0 -
420,0 1
400,0 1
380,0 |
360,0 1
340,0

320,0 +

Temps de Réaction (ms)

300,0 -

uuuuu

PP 300 PP 500 PP 700 PP 900 PP 300 PP 500 PP 700 PP 900

Figure VI-5 : Effet de la PP sur le TR en fonction dd’age et de la condition posturale lors d’'une
préparation Valide.
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3.1.2. Accélération du Bras

Une analyse de variance (age x condition postwalendition de préparation x durée
de la PP) a été effectuée sur le pic d’accélératiobras lors de I'élévation de celui-ci. Les
résultats montrent un effet simple de I'age; [k=6.5, p<.05]. Les séniors ont un pic
d’accélération inférieur aux jeunes adultes (252mss 14.6 m/s?, respectivement). De plus
nous observons un effet simple de la conditionypes [R114=4.6, p<.05]. L’accélération du
bras est moins importante dans la condifssispar rapport a la conditionebout(19.3 m/s?
vs. 21.1 m/s?, respectivement).

Une analyse de variance identique a été effectuéé&egemps pour atteindre ce pic
d’accélération. Ce temps est plus important lorslaleondition Assis par rapport a la
condition Debout [254 vs. 236 ms, respectivementy 4#7=6.4, p<.05]). Cependant, nous
observons une interaction age x durée de la RPpf3.8, p<.05]. Les comparaisons
panifiées montrent un temps d’accélération plusoitgmt chez les séniors quelle que soit la
durée de la PP (ps<.05). Cependant, le temps déaatién des séniors lors de laspfest
inférieur aux autres durées de la PP (ps<.01). Aeimariation du temps d’accélération n’est

observée chez les jeunes adultes.
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g 250,0 1
~ 2300 {
c
O 210 -
T 00
% 70,0 |
8 150,0 |
S 1300 |
ko]
@ 10,0 4

90,0 {
e
@ 700 A
= 50,0

PP 300 PP 500 PP 700 PP 900

Figure VI-6 : Interaction &ge x durée de la PP sute temps d’accélération de I'élévation du bras.

Les résultats montrent une vitesse d’exécution deuwement d’élévation du brgs
moins rapide dans la position assise.
Les séniors lévent le bras moins rapidement quejé&sies adultes et semblent étre
affectés par la durée de la PP. En effet, lorsqaedurée de la PP est la plus longue (&8,

la vitesse du mouvement est la plus faible.
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3.1.3. APAs et stabilité posturale

L’enregistrement des variables posturales a égceff uniquement dans la position
Debout De plus, l'utilisation d’'un léger mouvement duabrafin de décoller la main du
bouton-poussoir ne permet pas d’observer des moatdins sur ces variables. Par
conséquent, une analyse de variance a trois facf@ge x condition de préparation x durée
de la PP) a été utilisée sur chaque variable palstur

3.1.3.1. Données électromyographiques

Les résultats de cette anova sur le temps de ktentre le début d’activation du
muscle ES efptmontrent une interaction entre I'age et la cooditile préparation [E107=5.7,
p<.05]. Noter une diminution des degrés de libetths I'analyse due a une absence
d’activation du muscle ES chez certains sujetslatence des APAs du muscle ES n’est pas
différente entre les deux populations. Cependdattitipation lors de la condition de
préparatiorNon-Validesemble moins importante par rapport a la préparaalide chez les
seéniors (-88.6 ms vs. -97.8 ms, respectivemen®&)=.L’anticipation du muscle ES par
rapport a ¢ n'est pas influencée par la condition de prépamatthez les jeunes adultes
(environ -90 ms).

Concernant le muscle BF ipsilatéral, seul un e8ghple de la condition de
préparation est présent{f»=10.8, p<.01]. On observe une plus grande anticipatu BF
par rapport ato dans la condition de préparation Valide par rapgoda condition de
préparation Non-Valide (-109.9 ms vs. -97.7 mspeetivement). Aucun effet n’est observé

sur le Sol et le TA ipsilatéraux.

Les résultats montrent une diminution de I'anticipian du muscle ES et BF lors de

la condition de préparation Non-Valide indépendamniale I'age.

3.1.3.2. Déplacement du CP

L'effet des APAs sur le déplacement antéro-postérii CP a été analysé grace a la

variable4CP,,. L’'anova montre un effet simple de I'agei[f=5.5, p<.01]4CP,, est moins

important chez les personnes agees que chez lassjeadultes (-1.8 mm vs. -3.6 mm,

respectivement).
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Aucun effet n’est observé sur la variatiinCPy, temps séparang tu pic maximal
arriere du CP. Cependant, TANOVA réalisée sur e (@MIinCPy) montre une interaction
entre I'age et la durée de la PRs[z=3.1, p<.05]. Le déplacement maximal arriére dun€P
varie pas en fonction de la durée de la PP chgelees adultes. Par contre, une comparaison
planifi€e montre que ce déplacement diminue dePgoRd la PBoo chez les séniors (p<.001).

La différence d’age est significative a partir déPlRy (ps<.05).

PP 300 PP 500 PP 700 PP 900

AMInCPy (mm)

@ Jeunes Adultes m Seniors

Figure VI-7 : Interaction age x durée de la PP sule déplacement maximal arriere du CP lors d’'une
élévation d'un bras dans la conditiorDebout.

Enfin, le déplacement maximal du CP vers l'avafilgxCP,) est moins important
chez les séniors (14.3 mm vs. 19 mmy {=4.8, p<.05]). De plus, I'anova révéle un effet
simple de la condition de préparation:[fa=4.7, p<.05]. Le déplacement maximal est plus
important lors de la préparatiolon-Valide que Valide (17.5 mm vs. 15.8 mm,

respectivement).

Ces résultats suggeéerent une plus grande stabdiné le plan antéro-postérieure des
séniors. Cependant, ce résultat est a mettre @onagvec une vitesse du mouvement focal
moins importante. Nous avons donc analysé deworggpp

= L’ANOVA basée sur le rapport entre 'amplitude tetalu déplacement du CP et

I'accélération maximale du bras montre une intévactntre I'age et la durée de la PP

[F3,4273.4, p<.05]. Les comparaisons planifiees montogré ce rapport n'est pas

différent entre les deux populations. Rapportéeseaaccélération identique, les deux

populations ont un degré de stabilité antéro-pmstér identique. Cependant, nous
observons une diminution significative de ce rappbez les seniors entre laffet
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la PRoo, C€ qui suggéere une perturbation posturale maingoitante pour une
accélération du bras identique.

= L’ANOVA basée sur le rapport entre les temps potieiadre le pic maximal
d’accélération du bras et le pic minimal du déptaeet du CP tMinCP,) montre
deux effets simples de I'age et de la conditiorpd&paration ([fz,1476.1, p<.05] et
[F1,1476.9, p<.05], respectivement). Ce rapport augmehez les personnes agées
suggérant une dégradation dans le temps de lainaticsh posture/mouvement (.81 +
43 vs. .43 + .18, respectivement). Puisque noumswbservé que le temps pour
atteindre le pic minimal du déplacement du CP nigxgas en fonction de I'age, la
dégradation de l'efficacité de la coordination postmouvement proviendrait alors
d’'une dégradation plus importante de la commandaléopar rapport a la commande
posturale. De méme, malgré I'absence d’'un effdad@éparation sur les deux temps
utilisés pour calculer ce rapport, ce dernier augmel’'une préparatiowalide a une
préparationrNon-valide(.53 + .32 vs. .63 * .38, respectivement). Ce ltésguggére
donc une dégradation dans le temps de la coordingtisture/mouvement lors de la

préparatiorNon-valide

w

Les personnes agées montrent une sensibilité paliice a la durée de la PP. Lk

temps pour atteindre le pic d’accélération du brast plus important dans la conditigh

PPgyoo, ce qui peut expliquer la diminution du déplacentemaximal arriere du CP lors de
cette durée.

L'effet des APAs est moins marqué en condition dedgaration Non-Valide pa
rapport a la préparation Valide. Il s’ensuit une a@mentation de linstabilité antérot

postérieure au regard du déplacement maximal du @#s I'avant.

3.1.3.3. Moment vertical

L’'analyse de la composante asymétrique de la ftion posturale (moment vertical
Tz) montre un effet de la condition de préparationles APAs. Un effet simple a été observé
sur le temps séparant le début de variation de aFzrgpoport act [F,14715, p<.005]. Le
moment Tz est plus anticipé dans la condition d@parationValide (-110 ms vs. -97.6 ms).

On observe un effet similaire sur la valeur du monggnéree & (Tz,) [F,14715, p<.005].
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La préparatiorvValide permet un effet des APAs sur le moment plus ingmnpar rapport a la
préparatiorNon-Valide(4.6 N.m vs. 3.5 N.m, respectivement).

L’analyse du pic maximalMax) montre une interaction entre I'age et la conditite
préparation [k 1475.1, p<.05]. Les jeunes adultes développent un rpaximal moins
important en condition de préparatibdon-Valide (5.5 vs. 8.6 N.m, respectivement). Les
séniors ont un pic inférieur aux jeunes adultegjuminent dans la condition de préparation
Valide (7.1 vs. 8.5 N.m, respectivement) et n’est pasifiéodn fonction de la condition de
préparation. De plus, le temps pour atteindre cenmpaximal {Max) par rapport aptest
uniquement influencé par la condition de la prégamgF,14=18.5, p<.001]. L’apparition du
pic est plus rapide dans la condition de préparafimide comparativement a la préparation

Non-valide(92 vs. 119 ms, respectivement).

Moment Vertical (N.m)

.8 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
-300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (Ms)

Figure VI-8 : lllustration du moment vertical en fonction de la condition de préparation.

Cette illustration représente le moment verticaindaujet représentatif pour une PP donnée.
Les courbes représentent une moyenne de 12 esshis3eessais en condition de préparation
Valide (courbe bleue) vs.Non-Valide (courbe rouge). La préparationalide a pour
conséquence un moment vertical « plus dynamiquees ane anticipation et un pic plus
importants, ainsi qu'une phase positive moins lengu

Enfin, I'analyse de la durée de la phase posititfeo§ montre deux effets simples. Le
premier concerne l'age {f47=13.2, p<.005]. Cette phase est plus courte chezelagnes
adultes par rapport aux séniors (328 vs. 416 nspeivement). Le deuxieme effet simple
montre une valeur moin importante 4Bosen condition de préparatidralide par rapport a
la préparatiorNon-valide(351 vs. 393 ms, respectivement. fla=41.2, p<.001]. L'intensité
de ce moment mise en évidence par l'intégratiorcetee phase positivdRo9 montre un
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effet similaire [k1,14713, p<.005]. L’intensité est moins importante lals la préparation

Non-Validepar rapport a la préparatidalide (1303 vs. 1403 N.mm.s, respectivement).

Ces résultats montrent une diminution de I'effes dAPAs sur le moment vertical

(Tz,) avec une diminution du pic maximaigx) en condition de préparatiovialide par

rapport a une préparatiddon-Valide Afin de connaitre I'importance des APAs sur ce pi

maximal, nous avons calculé le pourcentage quéseptelz, par rapport a la variablax.
L’ANOVA montre un effet simple de la condition deéparation [k 14724.2, p<.001].
L'effet des APAs sur le moment vertical représegie/ % du pic maximal dans la condition

de préparatiovalide contre 56.5% dans la condition de préparation-Valide

Aucune différence d'age n’est observée sur le momnerertical exceptée I

-

diminution du pic maximal et de la durée de la plepositive chez les séniors relative a une
vitesse d’exécution du mouvement focal moins impote que celle des jeunes adultes.

Lors de la préparation Non-Valide, nous retrouvonse diminution des APAs sur I

9%

moment vertical conduisant & un phénoméne moins dymque (diminution du pic maximal

et augmentation de la phase positive).

4. DISCUSSION

Un des objectifs principaux de cette étude étaitndatrer une augmentation du TR
associé a la production d’APAs. Afin de validertedtypothése, nous aurions di observer
une augmentation du TR en fonction du type de mmeve, c'est-a-dire, un TR qui augmente
lors de I'élévation du bras par rapport au faibleurement du bras permettant de décoller la
main du bouton-poussoir. Les résultats présentésremd un TR identique en fonction du
type de mouvement uniquement en condition de paéparvValide Lorsqu’il faut décoller la
main du bouton-poussoir, I'absence d’'une augmemtadu TR en condition de préparation
Non-Validesuggere que les sujets ne se préparent pas &ueffee type de mouvement.

Le deuxiéme objectif de cette étude était d’analysmtimum de préparation en
fonction du déficit de préparation relatif & 'ddee premier résultat met en évidence une
stratégie de préparation différente avec I'appariti’'une augmentation du TR en fonction de
la PP a défaut d’'un optimum de préparation de 58CemconditiorAssis Cette différence

pourrait s’expliquer par une diminution de I'indertle événementielle de la tache par rapport
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a la premiére expérience. En effet, malgré la p@sale deux possibilités de mouvements
dans un bloc d'essais, la tache s’apparenteraiieapuocédure de TRS. Dans chaque bloc
d’essais, le SP présenté était tout le temps iglemtiet présentait dans 80% des cas le
mouvement a effectuer. Dans ces conditions, let pgevait tout a fait préparer sa réponse
avant le SP. L’incertitude événementielle étaitaqoasi nulle durant la PP. Cependant, bien
gue la relation PP-TR soit différente de cellerattee, nous observons certaines différences

liees a I'age en fonction de la durée de la PReéa dondition posturale.

4.1. Effets de I'age et de la PP lors de la prémar&alide

Les résultats issus de I'analyse du TR montre ugenantation du TR en fonction de
la PP en conditiossis quel que soit le type de mouvement demandé (@édal main ou
élever le bras). Cette augmentation semble impiartainest significativement de laffa la
PR et de la PRo a la PRy chez les personnes agées. Chez les jeunes adalt€éR
n'augmente que de la RPa la PRy Le TR augmente plus rapidement chez les personnes
agées a mesure que la durée de la PP s’allonges Bht ainsi plus de difficulté a
synchroniser leur préparation par rapport au mord&mparition du Sl. Ce résultat confirme
celui de Gottsdanker (1982) suggérant que les peesoagées ont des difficultés a maintenir
une préparation sur un intervalle de temps crotssAmsi, le processus d’estimation
temporelle du moment d’apparition du Sl se dégmitiavec I'age.

Lorsque les personnes agées sont placées dandguat®s ou il faut sélectionner une
réponse parmi deux ou plusieurs possibles, leurforpgances sont considérablement
affectées (Larish & Stelmach, 1982 ; Stelmach et 987, 1988, 1990). Bien que notre
méthodologie soit basée sur une tache de TRC,imestaconditions sont réunies pour
maximiser la préparation motrice durant la PP. fi&t,edeux blocs d’essais différents ont été
utilisés en fonction du mouvement a produire ceafidinuait les processus de sélection de la
réponse durant la PP. De plus, le choix porté suype de mouvement était biaisé par un
indice de probabilité important (80/20) ce qui nédit considérablement lincertitude
événementielle liée a la tache. Ce phénoméne pbwirsi expliquer I'absence d’une
augmentation du TR en fonction de I'age. Ainsistpril existe une opportunité de préparer
la réponse durant la PP, il apparait que les peesoAgées sont capables de produire une
réponse aussi rapidement que les jeunes adultes.

La durée de la PP semble influencer de maniéereiplpsertante la programmation du

mouvement des personnes agées. En effet, nousvobsaime augmentation du temps pour
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atteindre le pic d’accélération du bras chez lesosg en fonction de la durée de la PP. Ce
résultat suggére une vitesse du mouvement inféridans la condition de Bjgms alors que
les jeunes adultes ont un temps d’accélérationrds identique. Mattes & Ulrich (1997) ont
démontré un effet moteur de la PP en s’intéresséiétolution du TR et de la force produite
en fonction de la durée de la PP lors d’'une tachepmdsse-bouton. Ils ont observé une
augmentation du TR et de la force produite en fonale 'augmentation de la durée de la PP
(Sander, 1990). Cependant, nos travaux montrenévoletion différente de cet effet moteur.
Les séniors montrent une augmentation du TR aver diminution de la vitesse du
mouvement. Cette inversion de la relation productie force-vitesse/TR par rapport a une
population contréle a été retrouvée chez les Psokiens (Franz & Miller, 2002). Cet effet
au niveau de la commande focale se retrouve aawmigestural puisque nous avons montré
une diminution du déplacement maximal arriere dul@®B de la Pk Ce résultat peut
provenir de deux phénomeénes, un effet mécaniqueepamt de la vitesse du mouvement
focal (Lee, 1987 ; Mochizuki et al., 2004) ou alorge influence de l'effet de la PP sur le
déplacement du CP. La premiére hypothése sembéeppbbable dans la mesure ou aucun
effet de la PP n’a été observé sur les variablesGEMCependant, Les résultats issus du
rapport entre les temps pour atteindre le pic dkration du bras et le pic maximal arriére du
CP montrent une désynchronisation de la coordingpiosture/mouvement en fonction de
I'age. Le temps d’accélération du bras représent part plus importante du temps pour
atteindre le pic maximal arriere du CP en fonctienI'dge. Ce résultat suggérent que la
commande focale serait dégradée de maniere plusrtiampe que la commande posturale

avec l'age.

4.1.1. Evolution du TR en fonction de la conditfrsturale

Les chapitres précédents ont permis de montreint@eaction entre la durée de la PP
et la condition posturale. L'optimum de préparatioa., temps prémoteur et/ou TR le plus
court, correspond a une PP de 500 ms en poshssiset de 700 ms en positidbebout
Cette étude montre des résultats différents. Ust @i la PP est uniquement présent lors de la
conditionAssis aucune augmentation significative du TR n’esteobée en conditioDebout
mise a part entre la PR et la PRy chez les personnes agées. Le sujet utiliserait doe
stratégie de préparation uniqguement en condiissis Au regard de la littérature sur I'effet
de la PP, l'augmentation du TR en fonction de leédude la PP refléterait une stratégie

consistant a estimer le moment d’apparition duLBisque la durée de la PP devient de plus
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en plus longue, cette estimation du temps s’écoul@puis le SP serait moins précise,
entrainant une augmentation du TR (Klemmer 1956ziD, 1961 ; Mattes & Ulrich, 1997 ;
Correa et al., 2006). Cette stratégie reflétermitsaun phénomeéne passif selon Woodrow
(1914).

En conditionDebout aucun effet significatif de la PP n’est obsenrggerant soit une
capacité a maintenir une préparation optimale iaddpmment de la durée de la PP, soit une
absence d’'un gain de TR relatif a la diminutior’'gheertitude temporelle grace a I'utilisation
de la durée de la PP. Malgré I'absence d’'un optindenpréparation a 700 ms observé dans
cette étude, absence probablement due a la mditificdu protocole d’expérimentation, nous
retrouvons bien une interaction entre la condiposturale et la durée de la PP. Ce résultat
confirmerait I'impact de la durée de la PP surapi des ajustements moteurs au niveau de la
chaine de traitement de I'information. La compléxibsturale influencerait donc cette étape.

4.2. Préparation posture/mouvement et reprograromdti mouvement

Lors d’'une reprogrammation du mouvement de presesésh en une élévation du
bras, le TR augmente suggérant un temps additiomedssaire a la déprogrammation du
mouvement préparé durant la PP (relacher le bowbtg reprogrammation du mouvement
requis (élévation du bras). Il est, par ailleunggliessant de constater une absence d’effet de la
durée de la PP lors de cette reprogrammation. t&t, dinteraction entre la condition de
préparation et la durée de la PP ne montre aucanmegion du TR en fonction de la PP dans la
condition Non-Valide confirmant ainsi une inutilité de la préparatioh du temps de
préparation lors d’'une reprogrammation du mouvemérpendant, cette reprogrammation
n'affecte pas la vitesse du mouvement puisquedei’piccélération du bras ainsi que le temps
pour atteindre ce pic ne semblent pas différent®ection de la condition de préparation. Ce
résultat exclus donc l'interprétation d’'une modifion des APAs en fonction de la vitesse du
mouvement.

La préparationNon-Valide influencerait le degré de stabilité du sujet denplan
antéro-postérieur puisque nous observons une adgtioen du déplacement du CP par
rapport a la condition de préparatidalide. Cette instabilité est associée a une diminuties d
APAs présents au niveau des muscles Erector Smhdiceps Femoris. Un effet de la
reprogrammation du mouvement est présent sur lgpgsamte asymeétrique de la perturbation
posturale. Les résultats montrent une anticipati@ins importante du moment vertical lors

de la conditionNon-Valide Cette baisse d’anticipation s’accompagne d’'uetefies APAs
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réduit sur le pic maximal malgré une diminution ck pic. De plus, nous observons une
augmentation du temps pour atteindre le pic maximasi qu'une phase positive plus
importante. Il s’ensuit une intensité de la phassitive moins importante. Il existe donc une
modification de la compensation de la perturbaposturale en fonction de la condition de
préparation malgré une vitesse d’élévation du lastique. Brown & Frank (1987) se sont
intéressés a cette méthode de priming lors d’udeet®osturo-cinétique. L'objectif était de
pousser ou tirer un levier en fonction d’une prépian valide (80%) neutre (50%) et non
valide (20%). Leurs résultats ont montré un lapstelaps entre le Sl et le début du
déplacement du CP identique entre la conditionraeett non-valide avec une augmentation
du TR associé a la condition non-valide. lls intétaient ce résultat comme une inhibition de
la commande posturale sur la commande focale saggéinsi un mode de contréle parallele
entre les deux commandes. Les résultats de naide éte contredisent pas ce mode de
contrble en paralléle. Cependant, nous observossédriltats différents. L’augmentation du
temps prémoteur est associé a une diminution désABservée sur la latence musculaire de
I'ES, du BF et du début de variation du momentigatt Ces résultats suggérent fortement un
laps de temps entre le Sl et le début de la comengusturale plus important dans la
condition de préparatioNon-validepar rapport a la préparatidfalide

Différents travaux étudiant la relation entre TRAE1As ont montré une diminution
des APAs lorsque le TR était court (Slijper et 2002). De méme, des corrélations plus ou
moins importantes ont été obtenues entre le TR déhtence des APAs suggérant que les
APAs seraient programmeés en fonction du temps ithpar le TR. Cette présente étude
montre que ces APAs sont dépendant d’'une préparaffective du mouvement. Le SNC
serait capable d’utiliser une information spéciéquésentée durant la PP afin de préparer des
APAs importants et de réagir le plus rapidementsipbs. Lorsque cette préparation est
erronée (reprogrammation du mouvement), nous obssmme augmentation du TR associée
a une diminution des APAs. Malgré une synergie miag® posturale identigue, nous
observons en effet une réorganisation dans le tezhp#ans l'intensité de la commande
posturale lors d'une reprogrammation du mouvememalf Ce résultat infirme donc
I'hnypothese d’'une programmation des APAs baséeuemigent sur le temps imparti par le TR
suggérant ainsi I'utilisation de la PP afin de ué&p cette commande posturale anticipée.

En conclusion, cette étude montre un effet de I'ége la coordination
posture/mouvement avec une efficacité de la commdadale détériorée par rapport a la

commande posturale. De plus, I'effet de la durédadBP semble plus important chez les
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personnes agées. Les processus de préparationredimmemblent étre plus affectés avec
I'age. Il s’ajoute un effet de la durée de la PPlawitesse du mouvement se répercutant sur
la stabilité posturale en conditi@ebout La stratégie de préparation serait dépendanta de
condition posturale avec 1) une stratégie d'estonatiu moment d’apparition du Sl en
position Assis et 2) une atténuation de cette stratégie lordgueomplexité posturale
augmente (positiobebou). Enfin, lors d’'une reprogrammation du mouvemé&ntommande
focale ainsi que la commande posturale semble gadiér avec une augmentation du TR et
une diminution des APAs suggérant une utilisatidficace de la PP pour préparer la

commande posturale.

140



Discussion générale

CHAPITRE VII: DISCUSSION GENERALE

L'objectif de ce travail a concerné 'étude desgassus de préparation posturale dans
les mécanismes anticipateurs liés a la réalisafion mouvement volontaire du membre
supérieur. Nous avons manipulé le temps de cedfgapation (durée de la PP) en fonction de
I'incertitude temporelle et/ou événementielle duuwvement focal ou de la perturbation
posturale associée. Notre but était de déterminarntent s’effectue la préparation d’'une
tache posturo-cinétique lorsque le systeme doirdmmer la posture et le mouvement.
Existe-t-il une préparation spécifique de la comdeaposturale par rapport a la commande
focale ? Face a cette préparation, comment s’asgahila commande posturale et la
commande focale lors d’une tache nécessitant un@ication entre les deux ?

Afin de répondre a ces questions, nous avons éégliatre études que nous avons
présentées dans les différents chapitres expéramente ce document, mais dont nous allons
brievement rappeler les points qui nous semblesgrdi®ls nous permettant de répondre aux
différentes questions poseées.

La premiére expérimentation a mise en évidenceptimam de préparation différent
en fonction de la condition posturale lors d’'unéparation sélective, c’est a dire lorsqu’une
information était présentée au sujet pendant leL8® résultats ont montré qu’il existerait un
temps de préparation additionnel pour un mouversgéatuté dans une posture bipédique.
Nous avons fait I'hypothése que ce temps additibnogespondait 1) a la préparation des
APAs durant la PP, ou 2) a un effet global de lmglexité posturale. En relation avec cet
optimum de préparation, les APAs sembleraient maingipés avec une réponse posturale
retardée dans le temps. Afin de répondre a notpethgse, nous avons réalisé la deuxieme
étude avec la méme tache 1) lors d’'une préparamgurtre, c'est a dire sans possibilité de
préparer un mouvement durant la PP, et 2) en canpaette fois-ci les deux postures grace
aux informations issues de I'électromyographie eetadplate-forme de force. La préparation
neutre ne permettant pas de préprogrammer les ARAant la PP, la conservation de
l'augmentation de I'optimum de préparation a 700 paemettait d’affirmer qu’elle provient
d'un effet de la complexité générale de la postlses résultats ont montré une activité
posturale plus synchronisée par rapport a I'indgrade la réponse focale en conditidgsis
En condition bipédique, les APAs sont plus impadamalgré une instabilité posturale
supérieure par rapport a la conditiassis Bien que I'utilisation d’'une préparation neut® n

puisse pas permettre au sujet de préprogrammeairterparametres de la tache, nous
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retrouvons cette stratégie consistant a retardeotamande posturale lors de I'optimum de
préparation. Cependant, I'absence d'une modificatie I'optimum de préparation en
fonction de la nature de la préparation (neutresg@kective) ne peut pas pour autant exclure la
possibilité d’'une préparation des APAs durant laR®us avons donc analysé les différences
entre ces deux types de préparation en fonctiota dkurée de la PP lorsque cette fois ci
I'information présentée renseignait exclusivementla perturbation posturale et non sur le
mouvement focal. Une tache de délestage a étddgige puisqu’'un méme mouvement focal
(relacher un bouton-poussoir) pouvait induire on nae perturbation posturale. Nous avons
démontré une amélioration de la commande focatmifdition du temps prémoteur) associée
a une amélioration de la stabilité posturale grada préparation sélective. Ces résultats
montrent qu’'une information pertinente sur la pdraion posturale peut étre prise en compte
par le SNC afin d'utiliser la PP pour préparer usynergie posturale minimisant la
perturbation posturale. Cependant, cette synegiianeins efficace lors de la PP optimale
guelle que soit la nature de la préparation suggéwae interférence entre la rapidité de
réaction du sujet et la conservation de la sta@bpiosturale. L’hypothese d'une utilisation
d’'information durant la PP par le SNC afin de piéunme synergie posturale est renforcée par
le fait qu’'une commande posturale anticipée persis#me lorsque la perturbation posturale
n'apparait pas. Si cette hypothese s’avere exawias avons proposé que lorsqu’une
reprogrammation du mouvement est nécessaire @ise, lors d’'une préparatioNon-
valide), nous devrions observer une diminution des APAs napport a une préparation
Valide Cette hypothese a été testée et validée duramterdaiére expérience sur deux
populations d’age différent (20 et 70 ans). Enliés, résultats de cette étude ont montré, par
ailleurs, peu de différence dans la coordinatiostyn@/mouvement en fonction de I'age. Les
personnes agées ont exécuté le mouvement plusnienteque les jeunes adultes avec un
déplacement des pressions moins important. Cepenadles semblent présenter une
sensibilité plus importante a la durée de la PP lssirprocessus moteurs puisque nous
observons une diminution de la vitesse du mouverasanfonction de la durée de la PP

associée a une diminution du déplacement du CReff&ttest absent chez les jeunes adultes.

Cette discussion générale va donc s'articuler awdeurois points :

= Dans un premier temps, nous allons démontrer gradeois premiéres études que la
stratégie de préparation est dépendante de laagmetrposturale, cette relation étant

influencée par l'incertitude de la tache.
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= Dans un second temps nous montrerons que la codemarsturale anticipée peut
étre dépendante des processus situés en déripatigapport a la chaine de traitement
de l'information. Nous montrerons ainsi que les APgeuvent étre préprogrammés
durant la période préparatoire.

= Enfin, nous tenterons de formuler une explicationoernant le fonctionnement de la
coordination posture/mouvement au regard des efetbincertitude événementielle

et de la contrainte temporelle de la préparation.

1. OPTIMUM DE PREPARATION , CONTRAINTE POSTURALE ET INCERTITUDE

1.1. Contrainte posturale liée a I'exécution du wesnent

L’expérience 2 nous montre que I'élévation d'un sbran conditionAssis est
accompagnée d'une activité posturale concomitantérevIégerement anticipée. Ce
mouvement apparait comme étant moins rapide pgrorg@g une conditiorDebout Les
expériences 1, 2 et 4 montrent cette diminutiodadeitesse d’exécution bien que les deux
premieres expérimentations n’atteignent pas lawadtatistique significative. Ce résultat est
confirmé par les études portant sur la producti@PAs dans cette configuration posturale
(Goutal, 1994 ; Van der Fits et al., 1998). Cefiminution de la vitesse de production du
mouvement semble avoir pour origine une diminutitas degrés de liberté du corps par
rapport & la conditioebout Léonard de Vinci disait déja en son temps qle kras qui
aura le mouvement le plus ample et la plus grandsspnce sera celui qui, s’écartant de sa
position naturelle, sera le plus puissamment aidé Ips autres membres pour le porter a
I'endroit ou il veut se mettre (cité par Gahéry, 1987). Selon cette idée, Eyre servirait
non seulement de support au mouvement mais peametioptimiser ce dernier. Les APAs
observés en conditioAssisauraient alors pour role cette fonction d’optirtima En effet, les
travaux de Le Bozec et al. (1997, 2001 et 2004) montré une augmentation de la
production d’APAs associée a une augmentation derta produite par les bras lors d’'une
action sur une barre dynamométrique. La produdiiercette force serait dépendante de la
surface de contact des cuisses sur la chaise (M30%0% de la longueur des cuisses en
contact avec la chaise) puisqu’'une augmentatiola deobilité du pelvis par une diminution
de cette surface de contact entraine une augnwntde la force produite. Le méme
phénoméne est observé sur la vitesse d’élévatiam lofas en vue d’un pointage. Lino et al.
(1992) ainsi que Teyssedre et al. (2000) ont olésene augmentation des APAs ainsi que de
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la vitesse du mouvement lorsque la mobilité du ipedst accrue (condition de contact de
30%). La faible présence des APAs dans I'expériatant 2 en conditiorAssisrefléterait
alors ce réle d'aide au mouvement par rapportcdteditionDeboutou les APAs sont connus
pour minimiser la perturbation posturale.

Ce role difféerent des APAs en fonction de la canditposturale Assisvs. Debou}
s’accompagne d'une synergie posturale différenteusNavons observé une inversion de
I'activation des Tenseurs du Fascia Latae ipsadtétr controlatéral par rapport a la condition
bipédique. Une légére activation anticipée du Tpdilatéral est observée en conditissis
par rapport a la conditioBebout Les résultats de I'expérience 2 sur la latendéngensité
de ces APAs nous montrent que la commande postardleipée est plus importante en

conditionDeboutmalgré une instabilité plus importante au regardiéplacement du CP.

1.2. Optimum de préparation et contrainte posturale

La coordination entre la posture et le mouvemenpa@sition bipédique semble donc
plus complexe dans la mesure ou la commande ptestaméicipée est plus importante et a
pour fonction de minimiser la perturbation posteratéée par le mouvement focal. Cela
implique donc un calibrage relativement fin ensecbmmande posturale et la commande
focale. Ce calibrage serait bien moins nécessaireandition Assis puisque la stabilité
posturale est plus élevée. En effet, pour une geation identique dans les deux conditions
posturales, le SNC dispose d'une plus grande malgemanoceuvre pour réguler le
déplacement du CG en conditiBssispuisque la base de sustentation est plus impertaet
déplacement du CP peut donc étre plus important rgmuler le déplacement du CG. Nous
trouverions dans ce phénomene une explicatiorugieentation de I'optimum de préparation
de 500 ms en conditiotissisa 700 ms en conditioRebout Le SNC prendrait plus de temps
de préparation pour calibrer la commande postilwasgue la base de sustentation est réduite.
Cette augmentation de la période préparatoire @pdirserait donc fonction de la complexité
globale de la tache et non d’'une préparation sppéeifdes APAs. Deux résultats permettent
de soutenir cette hypothése :

» Les résultats des deux premieres expérimentatiamrent que I'augmentation de la
durée de la PP optimale en fonction de la conditiosturale est indépendante de la
nature de la préparation (neutre vs. sélectivanBjue la préparation sélective puisse
permettre une sélection de la synergie posturadapter (Woollacott et al., 1984),

nous retrouvons un optimum de préparation identibpueque cette sélection est
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impossible (préparation neutre). Des lors, l'augratton de I'optimum de préparation

ne peut pas provenir de la préparation des APAardla PP.

*= Nous retrouvons dans les deux premiéres expériant@ptimum de préparation en
condition Assis identique (500 ms) lors d'un mouvement d’élévatidn bras
impliquant une perturbation posturale et lors d’'téxehe de presse-bouton (Posner et
Boies, 1971 ; Adams et Lambos, 1986 ; Mattes eichllr1997 ; Hasbroucq et al.,
1997). La conservation de l'optimum de préparatiorbO0 ms malgré la faible
présence des APAs en conditidssis démontre bien que les APAs ne sont pas
responsables de l'augmentation de l'optimum de gnamn en fonction de la
condition posturale.

Enfin, une derniere hypothése concernant I'expticatde cette modification de
'optimum de préparation en fonction de la conditiposturale peut provenir de la vitesse
d’exécution du mouvement focal. En effet, la canditposturaleAssis est connue pour
diminuer la vitesse du mouvement d’élévation d’'wasbpar rapport a la condition posturale
debout (Van der Fits et al., 1998 ; Teyssedre.e28D0). Nous retrouvons ce résultat dans
notre quatrieme expérimentation. Néanmoins, aurdede nos résultats que nous avons
obtenus dans l'expérience 3, cette hypothése dstmée puisque nous retrouvons un
optimum de préparation a 700 ms en condifd@mboutlors d’'une tache de délestage initiée

par un mouvement de I'index droit.

1.3. Optimum de préparation et incertitude de ¢he¢a

1.3.1. Incertitude temporelle

Nous venons de montrer que la relation entre lgo$epnémoteur et la durée de la PP
est dépendante de la configuration posturale. Gipgnau regard de la littérature, cette
relation est aussi dépendante du mode de présentdi la durée de la PP (présentation
bloquée vs. aléatoire). Nous avons vu dans le cid@rique que le mode de présentation
bloguée provoquait une augmentation du TR en fonae 'augmentation de la PP dans des
taches de presse-bouton (Klemmer, 1956 ; Niemigéitdhen, 1981 ; Mattes et Ulrich, 1997).
Cette relation serait inversée par l'utilisation pkriodes préparatoires relativement courtes
(Naatanen et al., 1974) et entrainerait une dinonudu TR en fonction de la PP. Les données
issues de la littérature montrent que la présemiatiéatoire engendre la méme évolution avec

une diminution du TR en fonction de la PP (Woodrd®14 ; Bertelson et Tisseyre, 1968 ;
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Bertelson et Tisseyre, 1969 ; Niemi et Naatanei®119Mattes et Ulrich, 1997 ; Van der
Lubbe et al., 2004). Par conséquent, I'utilisatitune PP relativement courte ne permet pas
de mettre en évidence les différences existantésretion du mode de présentation de la PP.
En effet, dans les expériences 1 et 3 (présentatamuée vs. aléatoire, respectivement), nous
retrouvons une évolution identique du temps préoroet du TR en conditiobebout
suggérant une stratégie de préparation identiqugréna différence du mode de présentation
de la PP. Cette absence de différence suggére goacla présence d'un optimum de
préparation @ 700 ms en conditidebout est indépendante des stratégies actives de

préparation du sujet.

1.3.2. Incertitude événementielle

Néanmoins, il est intéressant de constater une fioatibn de la relation entre le
temps prémoteur et la PP en fonction de la condjimsturale dans I'expérience 4 par rapport
a l'expérience 1. Le décalage de l'optimum de pragian en fonction de la condition
posturale n'est pas retrouvé dans I'expérienceadgmé une interaction entre la durée de la PP
et la complexité posturale. Cette derniere mortams une tache de TRS, une augmentation
du temps prémoteur en fonction de la PP en comdidissis conforme a la littérature.
Cependant, la conditioDeboutn’influencerait pas la relation entre le tempsnpoéeur et la
durée de la PP. Cette différence entre les deudestipeut étre expliguée en terme
d’incertitude de la tache puisque les méthodologidisées entre ces deux expériences sont
différentes. Durant un bloc d’essais de I'expéreetc le sujet avait la possibilité de réaliser
deux mouvements, I'élévation du bras droit ou dasbgauche selon une procédure de
priming, ou l'information du Sl confirmait dans 708és cas I'information du SP indiquant au
sujet le bras a mobiliser. Bien que nous ayons puddideux types de mouvements dans
I'expérience 4, la procédure utilisée permettaix aujets de diminuer l'incertitude liée a
I'exécution d’'un mouvement. En effet, un bloc dasétait composé a 80% d’essais ou
I'élévation du bras était requise et 20% d’essaisildfallait décoller la main du bouton-
poussoir. Un autre bloc d’essais était présenté ame inversion de ces probabilités. Deux
blocs d’'essais étaient alors présentés pour chdguée de la PP. Ces deux méthodologies
impliguent donc une orientation de l'attention éifinte. Avant le SP de la premiére
expérience, le sujet n'avait pas la possibilitéridiater son attention sur un événement précis
puisque deux signaux préparatoires pouvaient surrvenit a droite pour I'élévation du bras

droit soit a gauche pour I'élévation du bras gaudbette orientation de l'attention était
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différente et beaucoup plus spécifique lors de dmigre expérimentation puisqu’un seul
signal préparatoire apparaissait en fonction dwc lb@ssais : soit en haut indiquant une
€lévation de bras dans 80% des cas, soit en basiard un décollement de la main dans 80%
des cas. Dans ces conditions d’expérimentatiodetaiére étude s'apparenterait donc plus a
une tache de TRS puisqu’avant I'apparition du 8Fsujet connaissait dans 80% des cas, le
mouvement & exécuter. Le sujet serait donc plus apsynchroniser sa préparation avec
I'apparition du Sl pour une durée de PP la plusteoles processus attentionnels liés a la
production d’'une réponse étant plus sollicités @mddion bipédique (Vuillerme et al., 2004),
nous observons une diminution du gain de la préiparan fonction de la durée de la PP dans

cette expérience.

1.3.3. Effet de I'age

L’expérience 4 rend donc compte d’'une relatioriédénte entre la PP, le TR et la
condition posturale en fonction de la méthodolagiksée. Au regard des résultats basés sur
le TR, les personnes agées seraient plus affggEdaugmentation de la durée de la PP que
les jeunes adultes quelle que soit la conditiontysake. En conditiorAssis le TR augmente
de facon plus importante de la PP 300 ms a la P® m® (de 310 ms a 380 ms,
respectivement) alors que les jeunes adultes mdniree augmentation significative mais de
moindre amplitude, de la PP 300 a la PP 500 mslement (de 330 a 360 ms,
respectivement). En conditiddebout les jeunes adultes montrent un TR qui n'augmpase
significativement alors que les personnes agéedrerdrune augmentation du TR de la PP
700 a la PP 900 ms. Il semble donc que les persoAgées soient déficitaires dans
I'estimation du temps écoulé depuis le SP. La dépae synchroniser sa préparation avec
I'occurrence du Sl serait donc détériorée aveel'ddps résultats tendraient a montrer que le
vieillissement s’accompagne d’une diminution defibacité de la commande focale par
rapport a la commande posturale. D’'une part, ltefie la durée de la PP avec I'age semble
s’étendre au niveau moteur puisque nous observoasiuminution du temps d’accélération
lors de la durée de la PP 900 ms se répercutamiveau postural avec un moindre
déplacement maximal arriere du CP. D’autre pagpréggrammation du mouvement semble se
dégrader de maniére plus importante que la progetiomde la commande posturale. En
effet, le temps d’accélération du mouvement focahg une part beaucoup plus importante
avec I'age lorsque nous rapportons ce temps slapsmde temps identique d’atteinte du pic

maximal arriere du CP. Néanmoins, de nhombreux tigsudur les données posturales de notre
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étude suggerent qu’en augmentant la populationeti®opnes agées, nous observerions une
dégradation de la composante posturale au ménee dite la composante focale de la

coordination posture/mouvement.

2. PREPARATION D’ UNE TACHE POSTURO-CINETIQUE ET APAS

Il est intéressant de noter que si I'optimum deparation n’est pas modifié en
fonction du type de préparationgutrevs. sélectij, cela ne veut pas pour autant dire que les
APAs ne pourraient pas étre préparés durant |aBRIA. que cet optimum de préparation ne
soit pas modifié dans les expériences 1 et 2,insrtésultats supposaient que la commande
posturale pouvait étre préprogrammée durant laDP8nhe part, nous avons observé une
absence de déplacement anticipé du CP dans laticonde préparationeutrepar rapport a
la préparationsélective(expérience 2 vs. expérience 1, respectivemengutizs part, les
études basées sur la chronométrie mentale ont énoné amélioration du TR en fonction de
la nature de la préparation (Rival et Olivier, 2002es deux informations pourraient donc
mettre en évidence un processus en dérivation abdene de traitement de l'information
efficace pour préparer la commande posturale eldo€ette hypothése a été vérifiée dans le
chapitre suivant (expérience 3). Les résultatadmisieme expérience ont permis de montrer
un gain, tant au niveau du temps prémoteur que deabilité posturale via des APAs plus
importants lorsqu’une information sur la perturbatposturale pouvait étre traitée durant la
PP. Bien que la présentation d’'une informationlsuwiélestage durant le SI n’implique pas
une diminution des APAs, nous observons une augatientdu TR. Ce résultat suggére une
augmentation du TR nécessaire afin de programmerquantité d’APAs identique a la
condition de préparation sélective. En d’autresnésy, puisque le SNC ne pourrait pas
préprogrammer une commande posturale durant laoPP d'une préparation neutre, il
prendrait alors un temps supplémentaire pour pegpes APAs durant le TR.

Ce résultat est en accord avec ceux de la deréigde. Lorsqu’une reprogrammation
est nécessaire, une augmentation du temps prémesewssocieée a une diminution de la
latence des APAs. Le rapport entre la latence d&&sfsur le temps prémoteur est donc plus
important lors de la préparatidfalide que lors de la préparatidton-valide Le processus de
préparation s’opérant durant la PP serait donchtepdiaugmenter le gain de la commande
focale et posturale. En d’autres termes, la progration des APAs serait dépendante d’un

niveau de préparation et non d’'une stratégie unigun dépendante de la longueur du TR.
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Bien que nous ayons trouvé des corrélations plum@ns importantes entre le temps
prémoteur et la latence des APAs dans la premigp&rienentation, nous avons exclus
I'hypothése d’'une programmation des APAs uniquendépendante du temps accordé par le
temps prémoteur (Slijper et al., 1998). Au regagd Bsultats de la derniere expérimentation,
la reprogrammation d’un mouvement impliquerait dimeinution de la latence des APAs au
niveau électromyographique. Il s’ensuit une augatéon de I'instabilité posturale au regard
du déplacement maximal vers I'avant du CP. De plugéveloppement du moment vertical
traduisant une certaine préparation du mouvemderué® et al., 2002) est moins anticipé, le
pic maximal étant moins important avec une phasstipe moins dynamique. Sa durée
s’allonge avec une intensité plus faible. Ces témilsur I'effet d’'une reprogrammation du
mouvement focal vont a I'encontre des résultatBrsvn et Frank (1987). Selon ces auteurs,
la reprogrammation d’'un mouvement nécessiteratemps additionnel pour I'activation des
muscles responsables de la commande focale etentana@mmande posturale. lls ont donc
proposé un modele paralléle de la coordinatioredatposture et le mouvement en se basant
sur une influence inhibitrice de la commande p@dtursur la commande focale. Nous
aboutissons a la méme interprétation (processuallgla) malgré nos résultats différents
(aucun processus d’inhibition de la commande pakdsur la commande focale). Puisque la
latence entre la commande focale et posturale pa@&stconstante lors des deux niveaux de
préparation Yalide vs. Non-validg, ces deux commandes seraient alors contréléesgsar
commandes centrales séparées faisant directeniérdénmée au mode de contréle paralléle de
la coordination entre la posture et le mouvemeapeddant, ce travail montre des influences
différentes de l'incertitude événementielle et tengie de la préparation sur ce dialogue

entre la posture et le mouvement.

3. INTERPRETATION DE LA COORDINATION POSTURE /MOUVEMENT EN FONCTION DE

L’ INCERTITUDE EVENEMENTIELLE ET TEMPORELLE DE LA PREP ARATION

De nombreux travaux ont mis en exergue une dinonuties APAs lors d’'une tache
de temps de réaction simple par rapport a une tSahe contrainte de déclenchement (Horak
et al.,, 1984 ; Lee et al., 1987 ; Benvenuti et 897 ; De wolf et al., 1998 ; Slijper et al.,
2002 ; Bleuse et al., 2002). Cependant, dans m@tveil, nous avons démontré une capacité
de préprogrammation de la commande posturale diad@® lorsque les informations étaient
mises a disposition. En manipulant la durée deéldoge préparatoire, nous avons observée

lors de I'optimum de préparation, un retard detRation de la commande posturale par
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rapport a la commande focale. Ce résultat est vésgrel que soit le mode de présentation
(aléatoire vs. bloqué et le type de préparationdutrevs. sélectij. Bien que la commande
posturale soit capable d'utiliser la PP pour sgpmgrammation, la commande anticipée
semble retardée lorsque I'optimum de préparativmtsint, c’est-a-dire, lorsque le TR ou le
temps prémoteur est le plus court.

Un premier modéle permettrait d’expliquer une aorélion de la stabilité via
'augmentation des APAs lors de la diminution dedertitude événementielle. Le modéle
proposé (cf. Figure VII-1, page 151) représente [@®cessus psychologique et
neurophysiologiqgue associés au mouvement volontdiee diminution de [incertitude
événementielle est représentée par linformatiosema disposition durant le SP. Les
phénoménes de préparation sont représentés paéldatien de la commande focale
appropriée et de la réponse posturale a adoptars Nopposons que les circuits centraux
impligués dans l'activation des synergies posturalefocale seraient progressivement
organisés durant la période préparatoire aprédequecessus de sélection ait pris place. Au
moment de I'apparition du SlI, un deuxiéme processeiRit engagé ou le systeme de
commande, impliquant le cortex associatif, les ang de la base et le cervelet, activerait
ces deux synergies pré-sélectionnées. L'exécuoned deux processus serait alors réalisée
de maniére séparée pour les raisons suivantesouk) avons observé durant I'expérience 3
une activité posturale anticipée lorsqu’aucuneypbétion posturale n'apparaissait, et 2) il a
été montré précédemment (Mankovskii et al., 198@) lgs personnes agées pouvaient initier
la commande focale sans la présence d’'une acéimnti€éipée de la commande posturale et par
conséquent perdaient I'équilibre.

Ce modéle est tres intéressant au regard de nasatépuisqu’il montre comment la
PP peut étre utilisée afin de préparer la commapasturale indépendamment de la
commande focale. La diminution des APAs dans lalitimm de préparatioNon-validepar
rapport a la préparatiovialide (expérience 4) serait alors la cause de la sétedfune autre
synergie posturale mieux adaptée a la réponseaaotré rapport entre le TR et la latence des
APAs étant inférieur en condition de préparatidan-valide ce résultat confirmerait un
processus de seélection différenciée entre les dmmmandes. Les résultats issus de
I'expérience 3 apporteraient du poids a cette raffiton dans la mesure ou I'information
présentée durant le SP, renseignant sur la petimmbposturale et non sur le mouvement
focale, permettait d'augmenter la stabilité podeurbe deuxieme intérét de ce modéle permet

de dissocier les effets de I'incertitude événenadietide ceux de l'incertitude temporelle liés a
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la tAche posturo-cinétique. L’'expérience 3 monteaixd effets simples, la nature de la
préparation rfeutrevs. sélective incertitude événementielle) et I'incertitude feorelle de la
préparation (durée de la PP : incertitude tempsréfifluencant le temps prémoteur associé
au délestage du poids. L'absence d’'une interacitre ces deux paramétres suggeéere donc
gue les processus liés a l'incertitude événemdntidlune part, et a I'incertitude temporelle,
d’autre part, sont indépendants I'un de l'autrer &mnséquent, la modulation de la relation
entre le temps prémoteur et la latence des APAB®etion de la PP, observée dans nos
différentes études semblerait étre une caractfuistintrinseque du systeme de commande.
Ce dernier permettrait de coordonner la posturée anouvement indépendamment de la

sélection des synergies posturales et focales.

(cortex moteur)

N Sélection de la q Exécution de la
- synergie focale 4 synergie focale
(cortex associatif
ganglion de la base
cervelet)
Sélection de la Systeme de
réponse commande
L A
(tronc cérébral)
Informationg lection de | ccution de |
sur la réponke 3 Sélection de la - Exécution de la
a produire synergie posturale 4 synergie posturale
) ) Ajustements posturaux temps
Signal Signal \ 4 o
Préparatoire Impératif g

PERIODE PREPARATOIRE TEMPS DE REACTION Mouvement

Figure VII-1 : Modéle des processus psychologique reurophysiologique impliqués dans

la préparation et l'initiation des ajustements postiraux anticipés (Adapté de Woollacott
et al., 1984)

Comme nous venons de le voir, ce modele ne peutxygagiuer la modification de la
relation APAs-TR en fonction de l'incertitude temelte de la préparation (durée de la PP).
Maeda et Fujiwara (2006) ont recherché les relatiemire I'état de préparation du cerveau
durant la période préparatoire en utilisant la ateoh contingente négative (VCN) et les
APAs. Cette VCN est connue pour décroitre lorsaegmentation du TR en fonction d’une
augmentation de la durée de la PP (McAdam et 869)1 montrant ainsi une corrélation
positive avec la vitesse de réaction du sujet (Rebe al., 1967 ; Hillyard, 1969). La
diminution de I'amplitude de la VCN correspondm@ibrs a une augmentation de la difficulté
a prédire le moment d’apparition du Sl. Maeda giweuwa (2006) montrent bel et bien un
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effet de la durée de la PP sur les APAs dans ucieet@’élévation bilatérale des bras.
Manipulant trois durées de PP (2, 3 et 3.5 sex)nk calculé l'intégration de la VCN sur la
fenétre de 100 ms avant I'apparition du Sl. Leésultats montrent une diminution de cette
variable de la PP 2 sec a la PP 3.5 sec sans waidifi du TR et avec un temps de latence
anticipé plus important des gastrocnémiens. L’augai®n de la durée de la PP conduirait
alors a une diminution de la préparation du sujatsma une augmentation de la latence des
APAs. Ces résultats suggéerent 'émergence d’ulaéesfie posturale consistant & augmenter la
latence des APAs lorsque le moment d'apparition Sluest difficile a prédire. Nous
retrouvons des résultats identiques lors de la podation de la durée de la PP variant entre
300 et 900 ms. Lors de la premiére expérimentatimys avons observé un retard du
déplacement anticipé du CP par rapport a I'inbiatde la commande focale lors de la PP
optimale (c’est-a-dire, le TR le plus court). Céard était accompagné d’'une diminution du
déplacement anticipé du CP avec une augmentatidaendps nécessaire pour atteindre le pic
maximal arriere. Lors de la deuxieme expérimentatiatilisation d'une préparation neutre a
augmenté la variabilité du déplacement du CP. Nouss sommes donc reportés sur une
variable dépendante plus stable, le moment verfi@aldécrit par Bleuse et al. (2002).
L'analyse de cette variable a permis de retrougepltenomene. Un retard dans I'apparition
du pic maximal et minimal a été observé lors detlmum de préparation. Enfin, lors du
délestage du poids (expérience 3), l'accélératies Hras suite au délestage était plus
importante lors de 'optimum de préparation, sigifitne moins bonne commande anticipée
au niveau du deltoide antérieur. Ce constat seudrau niveau du reste du corps puisque
I'inhibition anticipée des muscles erector spinabieeps femoris était moins importante lors
de cet optimum. Le phénoméne mécanique qui enteépubvoque un déplacement du CP
moins important vers l'arriere 100 ms aprés le stélge impliquant une augmentation du
déplacement maximal vers I'avant et vers l'arriere.

Nos résultats indiqueraient alors que le SNC pdugagner du temps en retardant
I'apparition de la commande posturale au profit'dpparition de la commande focale. Il est
peut probable que la relation entre ces deux cordesamsoit dépendante d’'un processus
d’inhibition de la commande posturale sur la comdeafocale comme le suggere le modele
en parallele présenté dans le cadre théoriqueff&n @ modeéle prévoit cette inhibition si les
conditions posturales nécessaires a la conservdédiequilibre ne sont pas remplies. Cette
inhibition se traduirait par un délai d’activatiole la commande posturale par rapport au S

identique lors d’'une préparatiovialide et Non-valide Avec l'action de cette commande
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inhibitrice, on devrait observer une augmentationTdR lors de la préparatioNon-valide
comme en attestent les résultats de Brown et RE887). Nos résultats ne sont pas en accord
avec ce principe d’inhibition puisque nous retrauvaine diminution de la latence des APAs
associée a une augmentation du TR lors d’'une pa#parNon-valide par rapport a une
préparationValide Cette diminution des APAs conduit a créer un mumertical moins
dynamique limitant ainsi la participation du cogens la production de I'élévation du bras
(Bleuse et al., 2005). Nous observons un déclenehene la commande focale plus rapide
alors que les conditions d’optimisation du mouvemende stabilité posturale ne sont pas
remplies. La relation entre la commande focaleostyrale indiquerait que les deux systémes
sont regroupés dans un méme programme moteur. ri&xtlut pas cependant que les
contraintes posturales et focales soient spécifiesnaniére distincte en amont. En effet,
I'expérience 3 montre que le systéeme de commartdeapable de prendre en compte, durant
la PP, une information sur la perturbation postulvenir afin d’optimiser la commande
posturale. De plus, cette expérience montre queljlet peut préparer une réponse posturale
anticipée méme lorsqu’aucune perturbation ne daoivesiir. Ces deux résultats suggerent
donc une préparation de la commande posturalévesiant indépendante de la préparation
du mouvement focal. Ainsi, la programmation motretedonc la relation APAs-TR serait
dépendante des contraintes posturales et focagergant sur le systeme (cf. Figure VII-2).
En fonction de I'importance de ces contraintes eeipes, le systeme de commande pourrait
alors privilégier I'exécution de la commande focétlans notre cas) au détriment de la
commande posturale.

(cortex moteur)

(TRS, TRC Contraintes N Exécution de la
Type de mouvement) focales d synergie focale
(cortex associatif
ganglion de la base
cervelet)
>
Systéme de
commande
L
A
(tronc cérébral)
(Base de sustentation Contraintes Exécution de la
Support additionnel posturales i synergie posturale
Risque de chute) l
] ) Ajustements posturaux Temps
Signal Signal Y n
Préparatoire Impératif =

PERIODE PREPARATOIRE TEMPS DE REACTION Mouvement

Figure VII-2 : Effets des contraintes posturale etdcale sur la coordination ente la posture te le
mouvement (Adapté de Woollacott et al., 1984)
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L'idée d’'une modification de la coordination entee posture et le mouvement en
fonction de ces deux contraintes n’est pas incoimpatvec les données de la littérature. En
effet, lorsque la contrainte posturale augmentegpample dans le cas d’'un délestage a partir
d’une posture initiale unipodale (Aruin et al., 899u dans le cadre d’'une élévation d’'un bras
lors d’'une instabilité posturale dans le plan sab{tGantchev et Dimitrova, 1996 ; Slijper et
Latash, 2000), ces auteurs montrent une diminudies APAs. Ces résultats suggerent que
dans le cas d'une instabilité posturale initialepamante, les APAs seraient une source
potentielle de déséquilibre, I'atténuation des AR&sait alors une stratégie délibérée de la
part du SNC. Dans cette condition initiale d’inglitdh la commande focale s’en trouve
perturbée puisque le pic d’accélération du mouveniecal est réduit (Slijper et Latash,
2000). Notre travail a permis de montrer que loisne posture bipédique, le SNC
privilégierait la commande focale au détriment decbmmande posturale anticipée en
fonction de la durée de la PP. Nous supposons dleristence d'une évaluation des
différentes contraintes posturales et focales dudan période préparatoire. Puisque
I'instabilité posturale est plus importante lors lde position bipédique par rapport a la
condition Assis (expérience 2), cette évaluation des contraini&ssl|a la coordination
posture/mouvement prendrait plus de temps. Nousvérons alors une explication a
'augmentation de la PP optimale quand on passeedtonditionAssisa une condition
Debout Comme nous l'avons vu, cette augmentation sardépendante de la présence des
APAs (présents en positidkssisau regard de I'expérience 2).

154



Conclusion et perspectives

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'objectif de ce travail était d’analyser les pessus de préparation a I'action lorsque
la tAche motrice a exécuter engendrait une petiarbposturale. Pour ce faire, nous avons
manipulé 1) la durée de la période préparatoire)dtinformation présentée durant cette
période susceptible d’influencer 'état de prédaratu sujet au regard de I'évolution du TR.
Nous avons apporté des arguments en faveur d'épamtion des APAs indépendante de la
préparation du mouvement focal. Durant la PP ,liatiion d’'une information renseignant sur
la perturbation posturale permet 1) d’augmentestibilité posturale consécutive a cette
perturbation, et 2) d’améliorer le temps de réactio sujet. Ces résultats montrent que le
SNC est capable de traiter une information postupatalable en vue d’optimiser son action.
Nous avons observé un retard des APAs associé augmentation du TR dans le cas d’'une
reprogrammation du mouvement conduisant a une gatipa obsolete. Ce résultat montre
clairement une utilisation efficace de la PP afinptéparer la coordination entre la posture et
le mouvement. La programmation des APAs n’est g@guniquement dépendante du temps
imparti par la longueur du TR. La préparation déélghe posturo-cinétique serait influencée
par des contraintes événementielles et temporietipgquant des effets opposés au regard de
leur impact sur les différentes étapes de traiténten I'information. La réduction de
I'incertitude événementielle durant la PP permétula sélectionner la synergie posturale a
adopter durant la PP et tendrait a augmenter &ndat des APAs. Ce type d’incertitude
influence l'étape de sélection de la réponse sii@eamont de la chaine de traitement.
L’incertitude temporelle de la préparation, quardlla, influencerait I'étape des ajustements
moteurs, susceptible de modifier la coordinatiostp@e/mouvement. Lorsque lincertitude
temporelle est réduite, le SNC privilégierait larcnande focale par rapport a la commande
posturale, réduisant ainsi la latence des APAstatdant la commande posturale.

Notre travail a permis de mettre en exergue Lliefice de deux facteurs influencant le
niveau de préparation d'une coordination postureirement. L’utilisation d’'une durée de la
PP relativement courte (moins de 1 sec) nous aipefmbserver un optimum de préparation
différent en fonction de la condition posturalep€edant, la conservation de cette fenétre n'a
pas permis de mettre en évidence la modificatiola dtratégie du sujet en fonction du mode
de présentation de la durée de la PP (bloquédéatoae). Lors d’expérimentations futures, il
serait intéressant d’augmenter cette durée pour lgusujet puisse avoir le temps de

développer une stratégie de préparation partieuliBe nombreuses autres perspectives de
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recherche peuvent étre envisagées afin d’apprafaediravail situé a I'intersection de deux
thématiques (chronométie mentale et interactionstupe/mouvement). Si le niveau de
préparation influence la coordination entre la cande posturale et la commande focale, il
serait intéressant de compléter ces résultatsstantdes effets d’autres facteurs influencant la
préparation. Par exemple, des études ont permmadrer que la relation PP-TR n’est pas
seulement dépendante de I'essai immédiat mais dadsffet de la durée de la PP de I'essai
précédent (Drazin, 1961 ; Niemi et Naatanen, 198ds; et al., 2001 ; Van der Lubbe et al.,
2004). Cet effet séquentiel est marqué par une antation du TR lorsque la durée de la PP
précédente est supérieure a la durée de la PPllactde revanche, ce TR est identique
lorsque la durée de la PP précédente est plusecquet la durée de la PP actuelle. Important
mais souvent ignoré, cet effet séquentiel influemitgrandement I'effet principal de la durée
de la PP sur le TR. La moyenne des essaigec une durée de PP courte est constituée, dans
une large proportion, d’essais ayant une longudur&nt I'essan-1. A I'inverse, la moyenne
des essais avec une durée de PP longue est constituée danknge proportion d’'une PP
courte lors de I'essai-1, ce qui n'affecterait pas le TR. Au regard de &esles portant sur la
chronométrie mentale, deux autres facteurs peuwdliencer la préparation motrice : la
nature et lintensité du signal impératif (Bertelset Tisseyre, 1969 ; Niemi et Naatanen,
1981 ; Mattes et Ulrich, 1997). La nature audittee SI permettrait de diminuer le TR par
rapport & un Sl visuel sans pour autant modifieffdt de la durée de la PP sur le TR. De
méme, une forte intensité (85 dB vs. 55 dB) pematt’augmenter la préparation motrice
via une diminution du TR. Enfin, puisque I'optimuwthe préparation s’avere dépendant de la
condition posturale, il serait intéressant d’idéeti la stratégie de préparation de la
coordination posture/mouvement en fonction du diymément de I'enfant. En effet, cet
optimum diminue de 6 a 10 ans lors d’'une répons&iceoexécutée en positiossis et
n’influencant pas la stabilité posturale (Morrisa®82 ; Adams et Lambos, 1986 ; Olivier et
Rival, 2002). Cependant, avant toutes perspectivesnviendrait de compléter I'expérience
4 (de nature exploratoire), avec une populationpdesonnes agées plus importante afin
d’approfondir l'influence de I'age sur la coordiimat posture/mouvement.

« La recherche procéde par des moments distinatarables, intuition, aveuglement, exaltation evfe. Elle
aboultit un jour a cette joie, et connait cette jogui qui a vécu des moments singuliers. »

A. Einstein
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ETUDE DES PROCESSUS PREPARATOIRES IMPLIQUES DANS LA
COORDINATION POSTURE/MOUVEMENT

Effets de la période préparatoire sur les ajustésrmrsturaux anticipés

Résumé

L'accomplissement d’'un mouvement volontaire suppaseise en jeu de processus de préparation qui
prédéterminent ['efficacité du comportement moteGette préparation motrice peut étre dépendante de
l'incertitude temporelle et/ou événementielle pesecompte par le systeme nerveux central en vuéaiser
'acte moteur. Cependant, cette activité motricerntibnnelle est confrontée a deux exigences appaesin
contradictoires qui sont d’une part, le mouvementertains segments corporels orientés vers uathiidutres
part la stabilisation des autres segments du cfipsde maintenir I'équilibre et une posture adéguzour la
réalisation de la tache. Ce travail vise a croissrdonnées issues du champ de la chronométrie Imeanic
celles issues du domaine du contréle postural erdeumettre en évidence I'impact de la préparatiotrice sur
la coordination entre la posture et le mouvemeat.récherche présentée ici a pour ambition de newdidi
qualité de la préparation motrice afin 1) de mantyjee la coordination posture/mouvement est dépeadiu
processus de préparation, et 2) d'évaluer cettpapafion au regard des effets des différentes titwodes
temporelles et événementielles sur les ajustenpastsiraux anticipés (APAS).

Pour ce faire, nous avons manipulé la durée deélioge préparatoire (temps séparant un signal
préparatoire d'un signal impératif), sa nature iaine les informations mises a disposition duraniaps de
temps afin d’exercer différentes contraintes d@g@ration. Une série d’expériences a été menéecde g dans
un premier temps, identifier une période préparatoptimale lorsqu’'un mouvement entraine par léesune
perturbation posturale et dans un deuxieme tempmdifier cet état de préparation en vue de dégeggaines
caractéristiques dans la coordination posture/mmewe. Ainsi, nous avons démontré que la configomati
posturale dans laquelle le mouvement est exécutgsaie un temps de préparation plus importantfilAdes
expériences, il apparait que le SNC est capablerdgrgmmer les APAs durant la période préparatoire.
Cependant, cette préparation doit tenir compte dex dacteurs influencant différemment les APAs. La
réduction de l'incertitude événementielle duranpéiode préparatoire conduirait a augmenter leAsAét la
stabilité posturale tandis que la réduction decEntitude temporelle sur le moment d’apparition sgnal
impératif tendrait a les diminuer, retardant alfzpparition de la commande posturale.

Ainsi, ce travail doctoral supporte I'idée que tanposante posturale d’une tache posturo-cinétigtie e
dépendante d'une certaine préparation. Cette derfiiBfluence grace aux différents impacts doné elispose

sur le systeme de traitement de I'information.

Mots-clefs : Chronométrie mentale ; Préparation motrice ; Ajosnts posturaux anticipés ;

Interaction posture/mouvement, Personnes agées.



