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« Si vous ne pouvez pas voler, alors courez ; Si vous ne pouvez pas courir, alors 

marchez ; Si vous ne pouvez pas marcher, alors rampez ; Mais quoique vous fassiez, 

vous devez continuer à avancer. » 

 

- Martin Luther King.- 
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Résumé 
 

 

 

Etude des mécanismes comportementaux et neurophysiologiques 

consécutifs à un entrainement par imagerie motrice 

 

Dans la littérature, de nombreuses recherches dans le domaine du contrôle moteur, des 

sciences du sport ou encore de la rééducation se sont intéressées ¨ lôapprentissage moteur 

cons®cutif ¨ un entrainement mental. Cependant, plusieurs m®canismes, quôils soient 

comportementaux ou neurophysiologiques, demeurent encore aujourdôhui peu ®tudi®s.  Dans 

notre premi¯re ®tude, nous avons montr® quôil ®tait impossible de pr®dire la future 

amélioration de la performance suite à un entrainement mental aigu, sur une tâche de vitesse-

pr®cision, par la simple ®valuation subjective des capacit®s dôimagerie chez une population 

jeune. Il apparait cependant essentiel de produire des images claires et précises tout au long de 

lôentrainement pour obtenir de meilleures performances in fine. De plus, par lôanalyse fine de 

la performance, nos résultats ont montré, dans notre seconde étude, les véritables effets des 

r®p®titions imagin®es sur la m®morisation des habilet®s motrices. Lôentrainement mental est 

également apparu efficace pour compenser le déficit de mémoire motrice rapidement 

observable dans la population âgée. Enfin, une troisième étude a révélé que les répétitions 

dôun mouvement imagin® pouvaient modifier, de fa­on transitoire, le codage des r®seaux 

neuronaux impliqués dans le processus de mémoire motrice.  

 

Mots clefs : Imagerie motrice, entrainement mental, apprentissage moteur, capacité 

dôimagerie, m®moire motrice, plasticit® c®r®brale  
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Abstract 

 

 

 

Study of behavioral and neurophysiological mechanisms following motor 

imagery training 

 

For many years, research in motor control, sport science and rehabilitation focused on 

the performance improvement following mental practice. However, some mechanisms, 

behavioral and neurophysiological, remain insufficiently understood. In our first study, we 

demonstrated the impossibility to predict the future performance improvement following 

imagined repetitions of a speed accuracy trade-off task, with a subjective evaluation of 

imagery ability of young healthy individuals. However, it is essential to produce clear and 

vivid mental simulations throughout the training to obtain a better performance improvement.  

Besides, by a further analysis of performance, the results of our second study have shown the 

real impact of mental training on the memorization of motor skills. Motor imagery training 

also appeared to be effective to compensate the motor memory deficit observed in the elderly.  

Finally, a third study revealed that the repetitions of imagined movements could modify, 

temporarily, the coding of neural networks involved in the motor memory process.  

 

Keywords: Motor imagery, mental training, motor learning, imagery capacity, motor 

memory, cerebral plasticity  
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CADRE THEORIQUE  

Figure 1. Tâche de temps de réaction en série. Exemple de stimulus visuel indiquant le doigt 

à bouger, i.e., le majeur. Dôapr¯s Robertson et al. 2007. 

Figure 2. Modèle interne inverse (A.), modèle interne prédictif sensorielle (B.) et modèle 

interne prédictif dynamique (C.) dôapr¯s Wolpert and Ghahramani, 2000. 

Figure 3. Schéma du modèle interne inverse. Une commande motrice adaptée (« ce que je 

dois faire ») est créée en fonction du mouvement désiré (« ce que je veux faire ») et de « mon 

état » (ma position, ma vitesse, é).   

Figure 4. Trajectoires typiques des mouvements du bras avant lôapplication du champ de 

force par le robot (A.). Moyennes (±écarts-types) des trajectoires suite ¨ lôapplication du 

champ de force (B.), au fur et à mesure des répétitions physiques (de gauche; premières 

répétitions, à droite; dernières répétitions). Dôapr¯s Shadmehr and Mussa-Ivalidi, 1994.   

Figure 5. Schéma du modèle interne prédictif qui compare la commande motrice envoyée et 

lô®tat du syst¯me. Il pourra alors simuler les cons®quences du mouvement et pr®dire lô®tat 

futur du système. 

Figure 6. Schéma du modèle interne prédictif. Ce dernier détecte une différence entre la 

commande motrice envoy®e et lô®tat pr®sent du syst¯me. Il envoie alors une nouvelle 

commande motrice adapt®e ¨ lô®tat nouveau du syst¯me. 

Figure 7. Paradigme expérimental étudiant le couplage force de charge (grip force)/force de 

préhension (load force). Le sujet, en position couchée, effectue des mouvements ascendants et 

descendants au-dessus de lôabdomen, tout en maintenant une balle de tennis de table entre le 

pouce et lôindex (A.).  Le graphique représente temporellement la force de préhension (grip 

force), la force de charge (load force) et la position verticale (position) de lôobjet saisi (B.). Le 

couplage force de charge et force de préhension a été observé lors du transport de la balle de 

tennis de table. Dôapr¯s Kawato et al. 2003.   

Figure 8. Apprentissage de type óUse-dependentô, par Diedrichsen et al. (2010). Les 15 

premiers essais correspondent à des mouvements actifs. Les mouvements sont ensuite passifs 

et guidés par le robot, à +/- 8° du mouvement initial (selon les essais). Au bout de 15 

mouvements passifs, il est demand® aux sujets dôeffectuer de nouveau des mouvements actifs. 



Table des illustrations 

 15  
 

Les résultats montrent une déviation des mouvements volontaires dans les directions des 

mouvements précédemment induits par le robot.   

Figure 9. Stimulation Magnétique Transcrânienne. Une stimulation est envoyée au niveau du 

cortex moteur (ici, représentation corticale du 1er interosseux dorsal). Le potentiel de 

stimulation traverse lôensemble de la voie corticospinale et une r®ponse (le potentiel moteur 

évoqué) est enregistrée au niveau du muscle (grâce à un enregistrement 

électromyographique). Son amplitude donne des indications de lôexcitabilit® de la voie 

corticospinale. 

Figure 10. Exemple de la représentation corticale des muscles des doigts évoluant au cours de 

5 jours de pratique physique pour la main entrainée (Trained Hand), pour la main non 

entrainée (Untrained Hand) ainsi que pour un sujet du groupe contrôle (Control Subject) qui 

ne sôest pas entrain®. Dôapr¯s Pascual-Leone et al. 1995.   

Figure 11. (A.) Paradigme exp®rimental avec le principe dôenregistrement des mouvements 

du pouce induits par SMT. (B.) Exemple type de r®sultats avec les mouvements ®voqu®s par 

SMT avant lôentrainement (óPretrainingô), direction des mouvements ¨ effectuer pendant 

lôentrainement (óTrainingô) et changements directionnels des mouvements ®voqu®es par SMT 

apr¯s 30 minutes dôentrainement (óPosttrainingô). Les r®sultats montrent quôapr¯s 

lôentrainement (óPosttrainingô), les mouvements induits par la SMT se sont d®cal®s en 

direction du mouvement utilis® lors de lôentrainement. Au fur et ¨ mesure des stimulations, la 

direction redevient similaire ¨ la direction initiale (óPretrainingó). Dôapr¯s Classen et al. 

1998.  

Figure 12. Méta-analyse des activations corticales observ®es au cours de lôimagerie motrice, 

dôapr¯s H®tu et al., 2013. Des activations corticales sont observées au niveau du cervelet 

(CB), du lobe pariétal inférieur (IPL) et supérieur (SPL), du gyrus précentral (PcG), du gyrus 

frontal inf®rieur (IFG) et m®dial (MfG) et de lôaire motrice suppl®mentaire (SMA).  

Figure 13. Sch®ma de lôaugmentation de lôexcitabilité corticospinale observée au cours de 

lôimagerie motrice, comparativement au repos. Dôapr¯s Grospr°tre et al. 2015. 

 

Figure 14. Variation du niveau de résistance cutanée avant (phase de relaxation) et après 

(phase dôactivation) lôapparition dôun stimulus marquant le d®but dôune action. Dôapr¯s Collet 

et al. 1994. 
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Figure 15. Variation du niveau de conductance cutanée au cours de la simulation mentale de 

lôaction. Dôapr¯s Collet et al. 2011. 

Figure 16. Echelle visuelle analogique utilisée dans la version révisée du questionnaire 

dôimagerie du mouvement (Movement Imagery Questionnaire revised) dôapr¯s Hall et 

Martin., 1997. Mesure de lôimagerie visuelle (A.) et de lôimagerie kinesth®sique (B.). 

Figure 17.  Corr®lation entre le score obtenu ¨ lôIndex dôImagerie Motrice (MII score) et 

lôamplitude des Potentiels Moteurs Evoqu®s (MEPs) enregistr®s pendant lôimagerie motrice. 

Dôapr¯s Lebon et al., 2012. 

Figure 18.  Le mouvement induit par la SMT lors du pré-test est le mouvement en 

flexion/adduction. Lôentrainement a donc ®t® effectu® en extension/abduction et une ótraining 

target zoneô (TTZ) qui repr®sente une zone de 40Á autour de la zone dôentrainement a ®t® 

calculée. (B.) Corrélation entre la proportion de mouvements induits par SMT, en post-test, 

dans la TTZ, et lô©ge. Dôapr¯s Sawaki et al. 2003. 

Figure 19.  Etendue de la surface des aires motrices contrôlant les muscles tibiales antérieurs 

de patients avec une immobilisation unilat®rale de lôarticulation de la cheville, pour la jambe 

immobilisée et pour la jambe saine. Dôapr¯s Liepert et al. 1995. 

Figure 20.  Paradigme exp®rimental dôune ®tude visant ¨ ®tudier lôam®lioration de la 

performance motrice sur une tâche de vitesse/précision (A.). R®sultats relatant lôam®lioration 

de la performance motrice essai par essai pour le groupe b®n®ficiant dôune pratique physique 

(B.) et pour le groupe b®n®ficiant dôune pratique mentale (C.). Dôapr¯s Gentili et al. 2010. 

Figure 21.  Réorganisations corticales mesurées après un entrainement physique (physical 

practice) et un entrainement mental (mental practice). Dans les deux cas, les résultats 

montrent un élargissement de la carte corticale dédiée aux muscles des doigts de la main 

entrainée. Dôapr¯s Pascual-Leone et al. 1995. 

Figure 22.  Mod¯le dôadaptation neuronale faisant suite ¨ un entrainement mental. Dôapr¯s 

Ruffino et al. 2016. 
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CONTRIBUTION EXPERIMENTALE  

ETUDE 1  

Figure 23. Dispositif expérimental. Pour la t©che principale, les participants d®pla­aient les 

b©tonnets des chiffres vers les lettres dans un ordre d®fini, puis des lettres vers la bo´te 1. Pour 

la t©che de transfert, les participants d®pla­aient les b©tonnets des lettres vers les chiffres dans 

un ordre d®fini, puis des chiffres vers la bo´te 2.  

Figure 24. Procédure expérimentale. Les deux groupes effectuaient une t©che principale et de 

transfert, en pr®- et post-test. Le groupe Entrainement mental a r®p®t® mentalement la t©che 

principale. La capacit® ¨ imaginer a ®t® ®valu® avant lôentrainement avec le MIQ-R, et 

pendant lôentrainement par lôestimation de la qualit® dôimagerie du mouvement principal. Le 

groupe Contr¹le a visionn® un film non demandant cognitivement.    

Figure 25. Dur®es moyennes (+erreur standard) des mouvements enregistr®es lors des pr®- et 

post-test de la t©che principale (A.) et de la t©che de transfert (B.), pour chaque groupe. La 

dur®e dôex®cution a diminu® pour les deux t©ches uniquement pour le groupe Entrainement 

Mental. **P<0.01, ***P<0.001, NS: non significatif.  

Figure 26. Evolution de la dur®e moyenne des mouvements imagin®s pour chaque bloc 

(+erreur standard). La dur®e des mouvements imagin®s est plus courte pour les blocs 3 et 5 

par rapport au bloc 1. *P<0.05, **P<0.01.  

Figure 27. Corr®lation entre le pourcentage dôam®lioration de la performance et le score 

obtenu au MIQ-R (A.) et le score obtenu ¨ lôauto-estimation du bloc 1 (B.). Evolution de la 

corr®lation entre le score obtenu ¨ lôauto-estimation au cours de lôentrainement et le 

pourcentage dôam®lioration de la performance.   *P<0.05.  

 

ETUDE 2 

Figure 28. Procédure expérimentale. Les quatre groupes réalisaient trois essais, en pré- et 

post-test, sur le NHPTm. Les deux groupes Entrainement mental ont répété mentalement la 

tâche. Les deux groupes Contrôle ont visionné un film non demandant cognitivement. 
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Figure 29. Score MIQ-R (revised version of Movement Imagery Questionnaire) pour les 

Groupes Entrainement Mental Jeunes et Agés (A.) et la moyenne des scores obtenus 

(moyenne des 5 blocs dôentrainement mental) ¨ lôauto-estimation (B.). 

Figure 30. Evolution de la dur®e dôex®cution des mouvements au cours de Pr®- et des Post-

tests. Seuls les groupes ayant suivi un entrainement mental montrent une amélioration de la 

performance. ** : p<0.01 et *** : p<0.001. 

Figure 31. Evolution de la dur®e dôex®cution des mouvements au cours de Pr®- et des Post-

tests. * : p <0.05; ** : p<0.01 et *** : p<0.001.  

 

ETUDE 3 

Figure 32. Dispositif expérimental (A.) et positionnement des marqueurs réfléchissants (B.)   

Les participants étaient assis, avec le bras droit reposant dans un dispositif permettant 

seulement des mouvements du pouce. Lôanalyse du mouvement a ®t® r®alis®e gr©ce ¨ sept 

caméras de capture du mouvement, enregistrant les déplacements de six marqueurs 

réfléchissants. 

Figure 33. A. Procédure expérimentale. Apr¯s avoir d®termin® lôintensit® et le site de 

stimulation (param¯tres SMT) nous avons r®alis®s, avant (Pr®-test) et apr¯s (Post-test0) 

lôentrainement mental, 60 stimulations SMT induisant des mouvements du pouce, enregistr®s 

gr©ce au syst¯me de capture du mouvement. Nous avons ®galement effectu®s ces 60 

stimulations 30 minutes (Post-test30) et 60 minutes (Post-test 60) apr¯s la fin de 

lôentrainement, uniquement pour le groupe entrain® ¨ 110Á. B. Repr®sentation sch®matique 

des mouvements moyens induits par la SMT (en noir) et de la direction des mouvements ¨ 

imaginer (en rouge) pendant lôentrainement pour chaque groupe. .). 

Figure 34. Proc®dure exp®rimentale. Apr¯s avoir d®termin® lôintensit® et le site de stimulation 

(param¯tres SMT) nous avons r®alis®s 60 stimulations SMT (Pr®-test1) afin de d®terminer le 

mouvement moyen du pouce induit par les stimulations. Le test dôattention spatial a ensuite 

®t® effectu® (Pr®-attention) ainsi quô¨ la fin de la session exp®rimentale (Post-attention). Un 

second test SMT (Pr®-test 2) a ®t® r®alis® avant lôentrainement (Pr®paration motrice), et un 

dernier juste apr¯s (Post-test.). 
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Figure 35. A. D®roulement des essais lors de lôentrainement en pr®paration motrice (direction 

définie en fonction du Pré-test1). Pour tous les essais, le participant se préparait à faire le 

mouvement le plus rapidement possible dans la direction indiquée par la flèche noire. Lorsque 

la flèche devenait rouge (dans 17% des essais), il devait bouger aussi vite que possible. B. 

Test dôattention spatiale, r®alis® en pr®- et en post-test. La position des points rouges a été 

définie en fonction du Pré-test1. 

Figure 36. A. Angles moyens normalis®s apr¯s lôentrainement mental pour le groupe 110Á. 

Lôhistogramme (A.) et la cible (B.) repr®sentent les angles moyens (Ñ erreur standard) 

observ®s juste apr¯s (Post-test0), 30 minutes apr¯s (Post-test30) et 60 minutes apr¯s 

lôentrainement (Post-test60) pour le groupe imaginant une d®viation dôangle de 110Á. ** P < 

0.01 et P < 0.001 par rapport aux Post-test30 et Post-test 60; ## : P < 0.01 par rapport au Pr®-

test.). 

Figure 37. Angles moyens normalis®s apr¯s lôentrainement mental pour les groupes 110Á, 60Á 

et 0Á. Lôhistogramme (A.) et la cible (B.) repr®sentent les angles moyens (Ñerreur standard) 

observ®s juste apr¯s lôentrainement mental (Post-test0). Une d®viation par rapport au Pr®-test 

est observ®e pour les groupes 100Á et 60Á. La d®viation du groupe 110Á est plus marqu®e que 

celle des groupes 60Á et 0Á. ** : P < 0.01 et *** : P < 0.001; # : P < 0.05 et ## : P < 0.01 par 

rapport au Pr®-test. 

Figure 38. A. D®viation moyenne (Ñerreur-standard) de lôangle observ®e apr¯s lôentrainement 

en pr®paration motrice. B. Temps de r®action (Ñerreur-standard) mesur®s pour la t©che 

dôattention spatiale avant et apr¯s lôentrainement, pour les essais ¨ +90Á et ¨ -90Á. C. 

Evolution du temps de r®action (Ñerreur-standard) mesur® ¨ chaque bloc pendant 

lôentrainement, pour les essais  Go ¨ +90Á -90Áô. * : P < 0.05. 
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BB Biceps Brachial 

 

CC Conductance Cutanée 

 

EMG Elecromyographie 

 

IIM  Index dôImagerie Motrice 

 

IRMf  Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle 

 

MIQ -R Revised version of Motor Imagery Questionnaire 

 

NHPTm Nine Hole Peg Test modifié 

 

PAS Paired-Associative Stimulation 

 

PEM Potentiel Evoqué Moteur 

 

SMT Stimulation par Magnétique Transcrânienne 

 

SNA Système Nerveux Autonome 

 

SNC Système Nerveux Central 

 

TEP Tomographie par Emission de Positron 

 

TB Triceps Brachial 
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A lô¯re o½ notre société est exaltée par la performance, trouver de nouvelles manières de 

sôaméliorer est devenu une priorité. La parfaite illustration de ce phénomène se retrouve dans 

le domaine sportif, dans lequel nous visons lôexploit, lôexceptionnel, le spectacle. Sans 

aborder tout ce qui peut se rapporter au dopage, beaucoup de méthodes ont vu le jour pour 

que ne cessent de sôaccroitre la performance humaine.  Etre bon est bien, °tre le meilleur est 

excellent, le but ultime. Et côest parce que les méthodes conventionnelles ne suffisent plus à 

dépasser et surpasser notre adversaire que nous avons ce besoin dôinnover constamment. 

Lôinnovation nôest pas seulement mat®rielle, par lôutilisation de nouveaux outils pens®s et 

conçus pour accomplir des prouesses, mais elle peut également résider dans de nouvelles 

méthodes de stimulations.  

Si nous prenions ce terme de óstimulationsô au sens large, nous pourrions d®velopper 

un nombre incalculable de méthodes étudiées et utilisées. Dans le cas de nos travaux de 

recherche, nous nous sommes contentés de porter notre attention sur des méthodes de 

stimulation dites ócognitivo-motricesô. Bien que longtemps dissoci®s, il apparait aujourdôhui 

un indéniable lien entre les aspects cognitifs et les aspects moteurs. Dans ce concept de 

cognition motrice, lô®l®ment central est lôaction, laquelle est ®tudi®e tant au niveau de sa 

préparation que de son exécution, du côté visible et du côté invisible. De ce fait, il apparait 

essentiel, lorsque nous cherchons à améliorer nos performances, de ne pas se focaliser sur 

lôex®cution in fine, mais dôattacher une importance toute particulière à la planification et à la 

programmation de lôaction. De nombreux travaux de recherche, notamment en neurosciences 

cognitives, ont étudié les aspects centraux du mouvement, à travers diverses méthodes de 

ómentalisation de lôactionô, dans le but commun de mieux les r®aliser. Lôobservation de 

lôaction, par exemple, du fait des corr®lats neurophysiologiques ®vidents quôelle pr®sente avec 

le mouvement r®el, a largement ®t® ®tudi®e pour lôam®lioration des performances motrices. 

Dôune mani¯re similaire, et étant le thème central de ce travail de thèse, la simulation mentale 

dôune action, commun®ment appel®e imagerie motrice, a ®galement largement ®t® investigu®e 

dans un même but. Les sportifs, par exemple, ont régulièrement recours à cette technique 

dôentra´nement mental. Le skieur visualise la descente quôil devra effectuer pour m®moriser 

tous les virages ; le basketteur simule mentalement son lancer franc avant de le tenter afin de 

définir la trajectoire à adopter ; le judoka imagine sa future attaque pour définir le meilleur 

moment pour la r®aliser. Depuis plus dôune trentaine dôann®es, des chercheurs en psychologie 

du sport ont fait preuve de lôefficacit® de la simulation mentale de mouvements pour 

augmenter les performances sportives (Feltz and Landers 1983; Driskell et al. 1994), 
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induisant par conséquent une augmentation consid®rable de son utilisation. Aujourdôhui, cette 

méthode a largement d®pass® les fronti¯res du domaine sportif, puisque dôautres ®tudes ont 

expos® les caract®ristiques ¨ respecter pour utiliser lôimagerie motrice avec succ¯s, dans cinq 

disciplines : le sport, la m®decine, la psychologie, lô®ducation et la musique (Schuster et al. 

2011).  Utilisée seule, combinée à la pratique physique ou ¨ dôautres m®thodes de stimulation, 

lôimagerie motrice apparait donc comme une m®thode alternative et pertinente pour 

augmenter la performance motrice.  

Bien que nos connaissances dans ce domaine soient riches, de nombreux aspects 

restent à explorer. Dans le cas des apprentissages par pratique physique, beaucoup de travaux 

se sont intéressés aux mécanismes comportementaux et neurophysiologiques permettant 

dôexpliquer les processus dôapprentissage. Ce travail de th¯se sôinscrit dans cette dynamique, 

avec pour objectif général de développer les connaissances concernant ces aspects 

comportementaux et neurophysiologiques li®s ¨ lôentrainement par imagerie motrice.  

Dans la première partie de ce manuscrit, le cadre théorique, nous avons développé une 

revue de litt®rature d®crivant les diff®rentes th®ories et m®thodes dôapprentissage. Nous avons 

abord® les processus comportementaux, notamment par lôanalyse de la performance, mais 

également les processus neurophysiologiques, par les activations et modifications observées 

au niveau c®r®bral. Nous nous sommes ensuite consacr®s ¨ lôimagerie motrice, dôun point de 

vue dôabord g®n®ral, pour ensuite traiter de son utilisation dans le cadre de lôapprentissage 

moteur. Dans la seconde partie de ce manuscrit, la contribution expérimentale, nous avons 

détaillé les trois expérimentations principales conduites au cours de cette thèse. La première 

®tude a permis dô®largir nos connaissances sur le lien qui peut exister entre la capacit® ¨ 

imaginer un mouvement et lôam®lioration des performances par entrainement mental. Dans la 

deuxi¯me et la troisi¯me ®tude, nous nous sommes int®ress®s ¨ lôimpact que peut avoir un 

entrainement mental sur la mémoire motrice. Plus précisément, la deuxième étude interroge 

les processus comportementaux dôam®lioration de performance chez des personnes saines 

jeunes et âgées, tandis que la troisième évalue davantage les mécanismes de la plasticité 

c®r®brale qui d®coulent dôun apprentissage par imagerie motrice. Enfin, dans une troisi¯me 

partie, la discussion générale, nous nous sommes consacr®s ¨ approfondir lôanalyse de nos 

r®sultats, en nous appuyant sur les th®ories de lôapprentissage moteur pour expliquer les 

bénéfices associés au travail mental.  
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I.  Lôapprentissage moteur   

 

1. Contexte et généralités  

 

Ecrire, jouer du piano ou sôentrainer au basketball sont des activités qui nécessitent un 

certain nombre de compétences motrices, également appelées habiletés motrices, et qui sont le 

fruit de nombreuses heures, voire de nombreuses années de pratique. Nos activités 

quotidiennes et notre interaction permanente avec lôenvironnement, nous permettent de 

développer, de manière implicite ou explicite, notre répertoire moteur. Nous pouvons ainsi 

améliorer nos aptitudes à interagir avec le monde qui nous entoure, afin de produire des 

mouvements appropriés et/ou optimaux.   

 

 

 

  

 Depuis les ann®es 1970, plusieurs travaux sur lôapprentissage moteur ont vu le jour, 

conduisant à la proposition de nombreuses théories explicatives. Parmi les plus populaires et 

les plus anciennes, nous retrouvons la th®orie de lôapprentissage en boucle fermée de Adams 

(1971) et la théorie des schéma de Schmidt (1975). Dans le cas de sa théorie en boucle 

fermée, Adams sous-tend que lôapprentissage se fait essentiellement par le biais des retours 

sensoriels. Ces retours sensoriels, sôav®rant °tre une trace óperceptiveô du mouvement, 

seraient comparés à une trace dite óde m®moireô qui aurait pour but la s®lection et la 

production de mouvements. Des ajustements appropriés aux erreurs détectées par les retours 

sensoriels pourraient alors être mis en place afin de guider le mouvement vers son but. Cette 

théorie fait essentiellement référence à des mouvements lents. Au contraire, la théorie des 

schémas de Schmidt met lôaccent sur le processus en boucle-ouverte des apprentissages 

moteurs. Ces derniers ne seraient pas élaborés par les retours sensoriels, mais davantage par 

lôexistence de programmes moteurs généralisés, contenant des règles générales pour chaque 

classe sp®cifique de mouvements. La th®orie de Schmidt sôapplique davantage, contrairement 

¨ la th®orie dôAdams, ¨ des mouvements rapides. Une th®orie dite ó®cologiqueô, 

« Lôapprentissage de comp®tences motrices se r®f¯re ¨ lôaugmentation de la pr®cision 

spatiale et temporelle des mouvements avec la pratique ». (Willingham 1998) 
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principalement opposée à la théorie de Schmidt, a été également proposée (Newell 1991). Elle 

fait référence ̈  lôid®e que chaque action motrice serait temporaire et ®mergente, et quôelle 

serait la simple r®ponse dôun syst¯me ¨ une demande environnementale.  

Que ce soit par le biais de th®ories dites ócognitivesô ou ó®cologiquesô, nombreuses ont ®t® 

les propositions de mod¯les permettant dôexpliquer les m®canismes de lôapprentissage. Par le 

d®veloppement et la connaissance de ces diff®rentes th®ories, dôautres travaux se sont 

int®ress®s aux diff®rentes strat®gies dôapprentissage, quôelles soient implicites ou explicites.   

Lôapprentissage moteur implicite est une m®thode dans laquelle lôapprenant ex®cute un 

mouvement, souvent de façon répétée, sans avoir conscience de la technique ou de la méthode 

particuli¯re associ®e ¨ lôentra´nement. Les apprentissages sont observables et mesurables, 

mais sans que lôam®lioration de la performance motrice nôait été explicitement provoquée. 

Expérimentalement, le paradigme de tâche de temps de réaction en série crée par Nissen et 

Bullemer en 1987 a permis dôexpliquer précisément ce phénomène. Ce paradigme consiste en 

une tâche simple de temps de réaction avec différents choix possibles. Ces choix 

correspondent à des mouvements des doigts (index, majeur, annulaire ou auriculaire), lesquels 

doivent être effectués le plus rapidement possible sur un clavier en réponse à un stimulus 

visuel indiquant le doigt à bouger (Figure 1). La performance est donc mesurée par le temps 

de r®action enregistr® entre lôapparition du stimulus visuel et la pression du doigt sur le 

clavier. Lors de cette tâche, des séquences répétitives spécifiques sont proposées aux sujets, à 

leur insu, leur permettant ainsi dôapprendre implicitement lôordre des s®quences, diminuant 

par conséquence leur temps de réaction (Robertson 2007; Hardwick et al. 2013). Cette tâche 

de temps de réaction en série met donc parfaitement en avant la capacité de notre système à 

sôam®liorer sur une t©che donn®e sans n®cessairement faire appel ¨ une strat®gie explicite ou 

explicitée.  

 

 

 

 

 

 

Figure 1. T©che de temps de r®action en s®rie. 

Exemple de stimulus visuel indiquant le doigt ¨ 

bouger, i.e., le majeur. Dôapr¯s Robertson et al. 2007. 
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Au contraire des apprentissages moteurs implicites, les apprentissages moteurs explicites 

font r®f®rence ¨ la mani¯re consciente dôapprendre les comp®tences n®cessaires ¨ la 

r®alisation dôune action. De nombreuses études font généralement état de trois méthodes 

dôapprentissages, qui peuvent parfois sôav®rer °tre compl®mentaires : lôapprentissage bas® sur 

lôerreur, faisant souvent r®f®rence aux th®ories des mod¯les internes; lôapprentissage par 

renforcement; et lôapprentissage par r®p®titions. Nous allons donc aborder ces trois méthodes 

dôapprentissages sous lôangle comportemental et neurophysiologique.  

 

2. M®thodes dôapprentissages  

 

o Lôapprentissage bas® sur lôerreur  

 

Lôapprentissage par le biais des erreurs est un principe fondamental de lôapprentissage de 

comp®tences motrices. Il repose sur lôajustement de la commande motrice, faisant suite ¨ la 

d®tection dôune erreur par un ou plusieurs syst¯mes sensoriels (Seidler et al. 2013). Afin de 

permettre la correction des erreurs détectées et la mise à jour de la commande motrice, 

nombreux sont ceux qui tendent ¨ penser que lôapprentissage bas® sur lôerreur sôappuierait sur 

des modèles internes prédictifs (Miall and Wolpert 1996; Diedrichsen et al. 2010).  

Lôapprentissage r®sulterait de la diff®rence entre lô®tat futur (vitesse, positioné) prédit 

par le modèle interne prédictif et lô®tat r®el, donc de lôerreur. Ce qui conduit lôapprentissage 

est la r®duction de lôerreur dôessai en essai.  

Lôorigine de ce concept de mod¯les internes tient ¨ la base des th®ories du contr¹le moteur et 

de la robotique. Ce nôest que plus tard, ¨ la fin des ann®es 1980, que des chercheurs, 

notamment dans le domaine de la neurophysiologie, se sont intéressés à ces modèles. 

Lôexistence de ces derniers a ®t® confirm®e par des ®tudes comportementales ou par 

lôutilisation de technique de neuro-imagerie. 
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De manière plus générale, la notion de ómodèleô fait référence au fait que notre cerveau est 

capable de mod®liser lôinteraction du monde physique avec nos syst¯mes sensoriels et 

moteurs. Cette mod®lisation est dite óinterneô car elle est int®rioris®e par le cerveau et 

implantée par des circuits neuronaux spécifiques. De manière générale, la littérature fait état 

de deux types de modèles internes (Figure 2, Wolpert and Ghahramani 2000) : le modèle 

interne inverse (inverse model ; Figure 2A) et le modèle interne prédictif (forward model ; qui 

comprend le modèle interne prédictif sensoriel, figure 2B ; et le modèle interne prédictif 

dynamique, figure 2C). Bien que, dans les trois cas, des param¯tres communs comme lô®tat 

initial ou le contexte soient pris en compte, les processus divergent, et ce à différents niveaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

«Modèle interne : système qui imite le comportement d'un processus naturel». 

(Wolpert et al. 1995) 

Figure 2. Mod¯le interne inverse (A.), mod¯le interne pr®dictif sensoriel (B.) et 

mod¯le interne pr®dictif dynamique (C.) dôapr¯s Wolpert and Ghahramani, 2000. 
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Le modèle interne inverse a pour rôle de fournir une commande motrice adaptée en 

fonction du mouvement d®sir® et de lô®tat courant du syst¯me (Wolpert et al. 1995). Notons 

que la relation causale entre la commande motrice et le mouvement est inversée. Si nous 

prenons lôexemple simple dôaller attraper une pomme plac®e devant nous (Figure 3), deux 

param¯tres sont pris en compte par le mod¯le interne inverse pour atteindre lôobjectif : tout 

dôabord la finalit® de lôaction, « ce que je veux faire » ; mais ®galement lô®tat dans lequel je 

me trouve au moment où je veux réaliser cette action. Grâce à ces deux informations, le 

cerveau programme et envoie une commande motrice, adaptée à la fois à mon objectif mais 

également à lô®tat dans lequel je me situe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Sch®ma du mod¯le interne inverse. Une commande motrice adapt®e (ç ce que je 

dois faire è) est cr®®e en fonction du mouvement d®sir® (ç ce que je veux faire è) et de 

ç mon ®tat è (ma position, ma vitesse, é).  
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De nombreuses études utilisant des paradigmes expérimentaux de mouvements de pointage du 

bras dans un environnement m®canique alt®r® ont pu mettre en ®vidence lôexistence des 

processus inverses pour lôapprentissage moteur chez lôhomme. Ceci a ®t® montr® initialement 

dans une étude de Shadmehr and Mussa-Ivaldi (1994) dans laquelle un robot a été utilisé pour 

appliquer un champ de force extérieur lors de mouvement de pointage du bas. Avant 

lôapplication dôun champ de force extérieur, les mouvements du bras en direction des cibles 

sont rectilignes (Figure 4.A). Lorsquôune force latérale est appliqu®e par lôinterm®diaire du 

robot, les mouvements sont déviés et distordus (Figure 4.B). Au fur et à mesure des 

répétitions, nous observons que les mouvements de pointage en direction des cibles 

deviennent de plus en plus rectilignes pour être, après quelques répétitions, de plus en plus 

semblables aux trajectoires des mouvements effectués. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Des résultats similaires, observés également dans des études utilisant la microgravité 

(Papaxanthis et al. 1998; Papaxanthis et al. 2005) ou la force de Coriolis (Lackner and Dizio 

1994; Lackner and Dizio 1998) pour altérer la dynamique des mouvements de pointage du 

bras, mettent en ®vidence la pr®sence dôun mod¯le interne inverse permettant dôadapter les 

mouvements aux nouvelles contraintes dynamiques de lôenvironnement. La commande sera 

Figure 4. Trajectoires typiques des mouvements du bras avant lôapplication du champ de 

force par le robot (A.). Moyennes (Ñ®carts-types) des trajectoires suite ¨ lôapplication du 

champ de force (B.), au fur et ¨ mesure des r®p®titions physiques (de gauche; premi¯res 

r®p®titions, ¨ droite; derni¯res r®p®titions). Dôapr¯s Shadmehr and Mussa-Ivalidi, 1994.   
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donc calcul®e en fonction de lô®tat courant du syst¯me (avec lôapplication du champ de force 

par le robot dans le cas de lô®tude de Shadmehr et Mussa-Ivalidi 1994 par exemple) et du 

mouvement d®sir®. Lôam®lioration de la qualit® des mouvements de pointage observ®e au fur 

et à mesure des répétitions sera alors le reflet dôune augmentation des performances motrices, 

bas®e sur lôam®lioration du mod¯le inverse, suite ¨ la d®tection dôune erreur, óle signal 

professeurô.  

Le modèle interne prédictif a pour r¹le la pr®diction de lô®tat futur en prenant en 

compte lô®tat actuel et la copie de la commande motrice. Il va pouvoir pr®dire lô®tat 

dynamique du système (modèle interne dynamique) ainsi que les conséquences sensorielles 

(mod¯le interne sensoriel). En dôautres termes, les informations acquises sur lô®tat du syst¯me 

et sur la commande motrice envoyée aux effecteurs vont permettre de simuler les 

cons®quences dynamiques et sensorielles de lôaction. De nombreuses informations 

sensorielles vont parvenir au cerveau, par le biais des divers récepteurs sensoriels et 

permettront ainsi une connaissance précise de la situation dans laquelle nous nous trouvons. 

En parallèle, des structures similaires dont nous évoquerons la localisation ultérieurement 

vont recevoir une copie de la commande motrice envoyée aux effecteurs musculaires, 

commun®ment nomm®e ócopie dôeff®renceô. Notre syst¯me interne va alors comparer lô®tat du 

système et la commande motrice pour ainsi prédire les conséquences de cette commande en 

fonction de lô®tat courant du syst¯me (Figure 5).  
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Dans le cas présenté dans la figure 5, aucune erreur nôest d®tect®e par les syst¯mes 

sensorielles ; la commande motrice est en parfaite ad®quation avec lô®tat du syst¯me, dans le 

but de r®pondre ¨ lôobjectif vis®, i.e., attraper la pomme. Cependant, cette simulation par le 

biais du modèle interne prédictif peut permettre, en cas de d®tection dôerreur quelconque, 

dôajuster la commande motrice pour adapter le mouvement en fonction de lô®tat du syst¯me. 

Si, par exemple, nous nous apercevons par le biais de retours visuels que la pomme a roulé, la 

commande motrice envoy®e ne permettra plus de r®pondre efficacement ¨ lôobjectif fix®. Le 

modèle interne prédictif, apr¯s avoir simul® et pr®dit les cons®quences de lôaction en fonction 

Figure 5. Sch®ma du mod¯le interne pr®dictif qui compare la commande motrice envoy®e 

et lô®tat du syst¯me. Il pourra alors simuler les cons®quences du mouvement et pr®dire 

lô®tat futur du syst¯me.  
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de lô®tat du syst¯me, va d®tecter lôerreur et ainsi pouvoir modifier la commande motrice en 

fonction de ce nouvel état du système courant (Figure 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la littérature, des paradigmes expérimentaux analysant la force de préhension lors de 

manipulation manuelle dôobjets pour faire preuve de lôexistence des mod¯les internes 

prédictifs ont été utilisés (Figure 7, Flanagan et al. 1995b; Flanagan et al. 1995a; Flanagan 

and Wing 1997; Augurelle et al. 2003; Kawato et al. 2003). Les résultats ont mis en évidence 

une anticipation des modifications de la charge de lôobjet lors de son d®placement. La force 

Figure 6. Sch®ma du mod¯le interne pr®dictif. Ce dernier d®tecte une diff®rence entre la 

commande motrice envoy®e et lô®tat pr®sent du syst¯me. Il envoie alors une nouvelle 

commande motrice adapt®e ¨ lô®tat nouveau du syst¯me.  
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de préhension se révèle alors être prédictive des futures modifications de cette charge. Notre 

cerveau ferait donc appel ¨ un mod¯le interne pr®dictif permettant dôanticiper les 

modifications de charge des objets liées au mouvement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De nombreuses études ont mis en avant lôexistence de ces deux modes dôapprentissages bas®s 

sur des modèles, et dans la majorité des cas, sur la détection dôune ou plusieurs erreurs, tant 

pour le modèle interne inverse que le modèle interne prédictif. 

Cependant, la correction de la commande motrice par le biais des modèles internes et 

faisant suite ¨ la d®tection dôune erreur ne serait permise que pour des mouvements connus, 

Figure 7. Paradigme exp®rimental ®tudiant le couplage force de charge (grip force)/force de 

pr®hension (load force). Le sujet, en position couch®e, effectue des mouvements ascendants 

et descendants au-dessus de lôabdomen, tout en maintenant une balle de tennis de table entre 

le pouce et lôindex (A.).  Le graphique repr®sente temporellement la force de pr®hension (grip 

force), la force de charge (load force) et la position verticale (position) de lôobjet saisi (B.). Le 

couplage force de charge et force de pr®hension a ®t® observ® lors du transport de la balle de 

tennis de table. Dôapr¯s Kawato et al. 2003.   
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pour lesquels nous avons une certaine expérience. Lorsque nous apprenons quelque chose de 

totalement nouveau, comme par exemple lorsquôun enfant fait son premier lancer au 

basketball, la nouveaut® du geste ne permet pas dôavoir, au pr®alable, construit un mod¯le 

(Donchin et al. 2003; Shadmehr et al. 2010a). Dans ce cas, la commande motrice sera adaptée 

en réduisant progressivement les erreurs, au fur et à mesure des essais. Le modèle va ainsi 

pouvoir se construire en présence du résultat. De nombreuses ®tudes sur lôadaptation visuo-

motrice ainsi que sur lôadaptation ¨ des champs de force ont ®tudi® les m®canismes de 

lôapprentissage bas® sur les erreurs (Shadmehr and Mussa-Ivaldi 1994). 

En marge de ces évidences comportementales, des études se sont attachées à identifier les 

sites dôactivations corticales et sous-corticales permettant lôapprentissage par le biais 

dôerreurs. Dans la litt®rature, de nombreux r®sultats sôentendent ¨ d®montrer lôimportance du 

rôle du cervelet dans ce type dôapprentissage (Martin et al. 1996; Maschke et al. 2004; Chen 

et al. 2005; Diedrichsen et al. 2005). En effet, une altération importante des capacités 

dôadaptation et dôapprentissage órapideô chez les patients souffrant de l®sions cérébelleuses est 

souvent observée (Diedrichsen et al. 2005; Smith and Shadmehr 2005; Morton and Bastian 

2006; Tseng et al. 2007; Golla et al. 2008). Par exemple, pour des tâches de tirs et de 

pointages dans lesquelles étaient intégrées des perturbations visuo-motrices, Tseng et al. 

(2007) ont montr® un d®ficit dôadaptation pour des patients souffrant de l®sions c®r®belleuses 

congénitales comparativement ¨ des sujets sains, malgr® la pr®sence dôerreurs systématiques. 

Galea et al. (2010) ont montr® quôappliquer des stimulations de courant ®lectrique direct au 

niveau du cervelet, chez des personnes saines, lors de t©ches dôadaptations pouvait justement 

favoriser cette adaptation.  

Lôapprentissage induit suite ¨ la d®tection dôerreurs a de nombreuses fois montr® son 

efficacit®, avec un r¹le pr®pond®rant du cervelet dans ce type dôadaptations. Seulement, lors 

de ces processus dôapprentissage et dôadaptation, une performance pr®sentant une erreur nulle 

peut être atteinte, ne permettant alors plus lôutilisation de cette m®thode dôapprentissage pour 

continuer dôaccroitre nos performances.  
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o Lôapprentissage par renforcement  

 

Lors dôun entrainement, et ¨ force dôessais et de corrections, lôerreur diminue jusquô¨ 

devenir nulle. Pourtant, améliorer sa performance est encore possible. Nous pouvons 

augmenter la vitesse de nos mouvements, ou en modifier la trajectoire afin de les rendre plus 

efficients. Nous avons donc toujours la possibilit® de nous am®liorer, sans que lôerreur ne 

puisse être vectrice de cet apprentissage.  

Lôapprentissage par renforcement, i.e., par le biais de processus motivationnels différents 

de ceux utilisés lors de lôapprentissage par lôerreur (Wolpert et al. 2001; Wolpert et al. 2011), 

est également moteur dôamélioration de la performance. 

 

 

  

 

 

 

Pour quôil y ait apprentissage, il nôest pas alors n®cessaire dôavoir des indications pr®cises sur 

la performance pr®c®demment r®alis®e, mais dôavoir simplement des informations, quôelles 

soient positives ou n®gatives, sur le comportement global. Contrairement ¨ un signal dôerreur 

vectoriel, les signaux de renforcements tels que le succ¯s ou lô®chec dans une t©che sont 

intrinsèques, et ne donnent donc pas dôinformation précise sur le changement requis pour 

sôam®liorer. Si lôon reprend lôexemple du pointage de cibles, nous pourrions avoir comme 

information la r®ussite ou lô®chec de lôessai, en fonction par exemple de la vitesse dôex®cution 

de la tâche, sans pour autant avoir dôinformation sur le changement de direction qui serait 

nécessaire pour observer une nette amélioration de la performance. Cependant, bien que 

lôapprentissage par renforcement soit efficace, il tend ¨ °tre plus lent que lôapprentissage par 

erreur, puisque les signaux de r®compense ou de punition fournissent moins dôinformations 

quôun signal dôerreur. 

« Dans lôapprentissage par renforcement, pour chaque entr®e et sortie du syst¯me 

dôapprentissage, lôenvironnement fournit des commentaires sous forme de r®compense 

ou de punition.». (Wolpert et al. 2011) 
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Bien que peu dô®tudes se soient int®ress®es ¨ lôapprentissage bas® sur des signaux de 

renforcement tels que le succ¯s ou lô®chec, quelques r®sultats ont montr® lôefficacit® de cette 

méthode (Madelain et al. 2011; Izawa et al. 2011). Par exemple, Madelain et ses 

collaborateurs ont test® lôefficacit® de ce type dôapprentissage sur le contr¹le des saccades 

oculaires. La saccade oculaire est certainement le mouvement le plus rapide dont nous 

sommes capables. Elle nous permet de ramener de fa­on rapide et pr®cise lôimage des objets 

dôint®r°t sur la fov®a, zone centrale de notre r®tine. Dans cette ®tude, une am®lioration 

concernant le contrôle de ces saccades oculaires était visée. Pour atteindre cet objectif, les 

auteurs nôont pas souhait® solliciter lôerreur r®tienne, classiquement utilis®e comme retour 

dôinformation (qui correspondrait à un apprentissage par erreur), mais ils ont utilisé des 

signaux arbitraires, pour indiquer uniquement le succ¯s ou lô®chec des essais, en fonction de 

lôamplitude des saccades. Les r®sultats montrent que m°me en lôabsence dôinformation sur 

lôerreur rétinienne, une simple connaissance du résultat de la tâche peut induire un 

changement dans lôamplitude et le contr¹le des saccades oculaires. Dôautres travaux ont 

®galement montr® que lôutilisation de signaux de r®compense arbitraires, tels quôune 

r®compense mon®taire visuelle, favoriserait lôapprentissage de comp®tences motrices (Abe et 

al. 2011; Huang et al. 2011).  

 Comme pour les données comportementales, très peu de recherches se sont intéressées 

à la compréhension des mécanismes neurophysiologiques sous-jacents dôun apprentissage par 

renforcement. Luft and Schwarz (2009) ont cependant mis en évidence la possible connexion 

entre lôaire tegmentale ventrale, qui re­oit notamment les signaux de satisfaction, et le cortex 

moteur primaire, par une projection dopaminergique. En effet, la simulation dôune 

perturbation au niveau de ces projections entrainerait un d®ficit profond dans lôacquisition de 

compétences motrices.  

 

 

 

 

 

 

 



Cadre théorique 

 39  
 

o Lôapprentissage par r®p®titions  

 

Contrairement aux m®thodes dôapprentissages ®voqu®es pr®c®demment, lôapprentissage 

par répétitions, ou ódôusageô, montre que de simples mouvements r®p®t®s en direction dôune 

cible, quôils soient actifs ou passifs, peuvent conduire ¨ de meilleurs mouvements dans cette 

m°me direction, et ce sans d®tection dôerreur, ni pr®sence de r®compense ou de punition.  

 

 

 

 

 

Dans la plupart des études, la mise en avant de ce type dôapprentissage a ®t® permise gr©ce 

¨ des paradigmes exp®rimentaux dont lôobjectif ®tait de modifier, par exemple, la trajectoire 

dôun mouvement par simple r®p®titions de ce dernier, sans quôil nôy ait eu au pr®alable de 

d®tection dôerreur. Autrement dit, il est simplement demandé aux sujets de réaliser un 

mouvement de mani¯re r®p®t®e, de fa­on active ou passive, afin dôen modifier les propri®t®s. 

Dans leur étude, Diedrichsen et al. (2010) ont eu recours ¨ lôutilisation dôun robot pour 

mesurer lôefficacit® dôun apprentissage par simple r®p®tition de mouvements. Ils ont dans un 

premier temps demand® aux sujets dôeffectuer quinze mouvements de pointage en direction 

dôune cible assez large (Figure 8A). A la suite de ces mouvements actifs, quinze nouveaux 

mouvements, cette fois-ci passifs, ont ®t® contraints par un robot. Selon les blocs dôessais, les 

mouvements étaient déviés soit de 8° vers la droite, soit de 8° vers la gauche, 

comparativement aux mouvements actifs. Il a ensuite été demandé aux sujets dôeffectuer de 

nouveau des mouvements actifs, sans aucune contrainte. Les résultats montrent (Figure 8B) 

un effet de la déviation provoquée par le robot. En effet, directement après les mouvements 

passifs, nous pouvons observer une déviation des mouvements actifs dans la direction des 

mouvements qui ont ®t® impos®s dans les essais pr®c®dents. De plus, les sujets nôont pas, pour 

la majorit® dôentre eux, per­us de d®viation de direction de leurs mouvements lors des 

répétitions passives. La simple répétition de mouvements, même passifs, permettrait donc de 

modifier les propriétés cinématiques de mouvements de pointage, et cela après seulement 

quinze répétitions.  

«Lôapprentissage d®pendant des r®p®titions se r®f¯re aux modifications 

neuronales ou comportementales induites par la simple répétition de mouvements 

en lôabsence dôerreur syst®matique. è. (Diedrichsen et al. 2010) 
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Les études comportementales ne sont pas les seules à avoir montré des résultats 

probants concernant les apprentissages par répétitions. En effet, ce type dôapprentissage induit 

un phénomène de plasticité cérébrale observable notamment au niveau de lôaire motrice 

primaire, aire largement responsable du contrôle volontaire de nos mouvements (Sanes and 

Donoghue 2000; Hosp and Luft 2011).  

 

 

 

 

 

Dans des apprentissages assez courts, par répétitions de mouvements, lô®valuation des 

réorganisations corticales au niveau de lôaire motrice primaire a souvent été mesurée par le 

biais de la Stimulation Magnétique Transcrânienne (SMT). Le principe de cette technique non 

douloureuse et non invasive est dôappliquer une stimulation magnétique sur une zone précise 

«La plasticité cérébrale peut être définie comme la capacité de notre cerveau à 

modifier ses structures et/ou ses fonctions en réponse à des contraintes internes ou 

externes et à un objectif ». (Kolb and Whishaw 1998)  

Figure 8. Apprentissage par r®p®titions, par Diedrichsen et al. (2010). Les 15 premiers 

essais correspondent ¨ des mouvements actifs. Les mouvements sont ensuite passifs et 

guid®s par le robot, ¨ +/- 8Á du mouvement initial (selon les essais). Au bout de 15 

mouvements passifs, il est demand® aux sujets dôeffectuer de nouveau des mouvements 

actifs. Les r®sultats montrent une d®viation des mouvements volontaires dans les directions 

des mouvements pr®c®demment induits par le robot.   
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de lôaire motrice primaire (en se référant généralement aux représentations somatotopiques du 

cortex moteur). Au contact des neurones pyramidaux, ce courant magnétique se transforme en 

courant électrique, permettant ainsi leur activation. Grâce à un enregistrement 

électromyographique réalisé en périphérie, directement sur le muscle controlatéral, il est 

possible dô®valuer lôexcitabilit® de la voie corticospinale (figure 9), cette voie allant des 

neurones pyramidaux de lôaire motrice primaire vers les motoneurones de la moelle épinière, 

et des motoneurones de la moelle épinière vers le muscle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Stimulation Magn®tique Transcr©nienne. Une stimulation est envoy®e au niveau du 

cortex moteur (ici, repr®sentation corticale du 1
er
 interosseux dorsal). Le potentiel de 

stimulation traverse lôensemble de la voie corticospinale et une r®ponse (le potentiel moteur 

®voqu®) est enregistr®e au niveau du muscle (gr©ce ¨ un enregistrement 

®lectromyographique). Son amplitude donne des indications de lôexcitabilit® de la voie 

corticospinale.  
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Dans le cadre de lô®valuation de r®organisations corticales, cette technique est souvent 

utilisée en réalisant une carte corticale propre aux sujets. Par exemple, Pascual-Leone et al. 

(1995) ont évalué, grâce à la SMT, les réorganisations corticales faisant suite à un 

entrainement de mouvements des doigts au piano. Ils ont mesur® lô®tendue de la carte 

corticale contrôlant les mouvements des doigts au niveau de lôaire motrice primaire, en 

balayant la zone ciblée, avant, pendant et après un entrainement. Les résultats montrent que, 

de jour en jour, la zone de lôaire motrice primaire permettant le contrôle des muscles des 

doigts sôest largement ®tendue (Figure 10), seulement pour le groupe et pour la main 

entrainée. Suite à de simples répétitions physiques de mouvements des doigts, nous pouvons 

observer un phénomène de plasticité cérébrale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Exemple de la repr®sentation corticale des muscles des doigts ®voluant au cours 

de 5 jours de pratique physique pour la main entrain®e (Trained Hand), pour la main non 

entrain®e (Untrained Hand) ainsi que pour un sujet du groupe contr¹le (Control Subject) qui 

ne sôest pas entrain®. Les r®sultats montrent un ®largissement progressif de la carte corticale 

des muscles des doigts, uniquement pour le groupe entrain® et pour la main entrain®e. 

Dôapr¯s Pascual-Leone et al. 1995.   
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La SMT a ®t® utilis®e dans dôautres paradigmes exp®rimentaux dans lesquels les 

mouvements étaient contraints, visant également à évaluer les mécanismes de la plasticité 

cérébrale suite à un court entrainement (Classen et al. 1998; Bütefisch et al. 2000; 

Muellbacher and Ziemann 2001; Duque et al. 2007; JonesïLush et al. 2010; Kantak et al. 

2013).  Dans lô®tude de Classen (figure 11), la SMT a permis dôinduire passivement, par la 

stimulation, des mouvements isolés du pouce de la main droite. Des stimulations étaient 

dôabord envoy®es au niveau de la repr®sentation corticale des muscles du pouce, sur lôaire 

motrice primaire controlatérale (Pretraining). Grâce à un accéléromètre, différents paramètres 

du mouvement, tels que la direction et lôamplitude, ont été enregistrés. Les auteurs ont ensuite 

demandé aux sujets de répéter des mouvements du pouce dans une direction différente de 

celle induite par la SMT. Par exemple, si un mouvement dôextension/abduction ®tait induit 

lors du pré-test, le participant avait pour consigne dôeffectuer des mouvements dans la 

direction opposée, en flexion/adduction (Training). A la suite de lôentra´nement, des SMT 

étaient appliqu®es sur le m°me site de stimulation quôen pr®-test pour induire de nouveau des 

mouvements involontaires (óPosttrainingô). Les résultats montrent que, juste après 

lôentrainement, les stimulations provoquant initialement des mouvements 

dôextension/abduction du pouce provoquaient alors des mouvements dans la direction de ceux 

répétés pendant lôentrainement (flexion/adduction). Bien que lôeffet ne soit que transitoire 

(diminution de la déviation au fil du temps), ces résultats montrent que le simple fait de 

réaliser des mouvements dans une direction donnée peut modifier la commande des neurones 

pyramidaux stimulés. 
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3. Consolidation des apprentissages 

 

Lors du précédent chapitre, nous avons vu que diff®rentes m®thodes sôoffrent ¨ nous pour 

apprendre de nouvelles habilet®s motrices, et la pr®sence dôerreurs et/ou de r®compenses peut 

être vectrice de ces apprentissages. En plus de la construction de modèles internes propres à 

Figure 11. (A.) Paradigme exp®rimental avec le principe dôenregistrement des mouvements du 

pouce induits par SMT. (B.) Exemple type de r®sultats avec les mouvements ®voqu®s par SMT 

avant lôentrainement (óPretrainingô), direction des mouvements ¨ effectuer pendant 

lôentrainement (óTrainingô) et changements directionnels des mouvements ®voqu®es par SMT 

apr¯s 30 minutes dôentrainement (óPosttrainingô). Les r®sultats montrent quôapr¯s 

lôentrainement (óPosttrainingô), les mouvements induits par la SMT se sont d®cal®s en 

direction du mouvement utilis® lors de lôentrainement. Au fur et ¨ mesure des stimulations, la 

direction redevient similaire ¨ la direction initiale (óPretrainingó). Dôapr¯s Classen et al. 1998. 
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des catégories de mouvements, la consolidation de nos acquis joue un rôle majeur dans nos 

apprentissages, nous permettant ainsi souvent de transformer ce que nous pourrions nommer 

comme étant une simple acquisition en un apprentissage robuste et durable.   

Le terme óconsolidationô, introduit il y a plus dôune centaine dôann®es, décrit la réduction 

de la fragilit® dôune m®moire d®clarative (m®moire pour un fait ou pour un ®v¯nement) apr¯s 

son encodage (Lechner et al. 1999; Robertson et al. 2004). Grâce à la consolidation, une 

nouvelle mémoire, initialement fragile, se transforme en une mémoire robuste et stable. Ce 

principe de consolidation peut bien ®videmment sôappliquer ¨ dôautres formes de m®moire, 

comme la mémoire procédurale ou mémoire motrice, qui correspond à la mémoire permettant 

lôacquisition de nouveaux comportements moteurs.  

Le processus de consolidation des apprentissages moteurs se fait en plusieurs étapes. 

Avant de pouvoir observer une consolidation robuste, des mécanismes comportementaux et 

neurophysiologiques sont observables, ¨ un stade que lôon pourrait qualifier de óstade 

pr®coceô de la consolidation. Au cours de ce stade, la majorit® des ®tudes ont montr® 

lôimplication de lôaire motrice primaire, ce qui en ferait une aire essentielle pour la 

consolidation motrice initiale (Kami et al. 1995). Nous avions dôailleurs d®j¨ abord® les 

modifications observables suite à un rapide apprentissage moteur au niveau de cette aire 

motrice, notamment grâce à la technique de la SMT (Pascual-Leone et al. 1995). en utilisant 

la SMT de manière répétitive pour induire une perturbation au niveau de lôaire motrice 

primaire, e.g. pour r®duire son ®tat dôexcitabilit®,  Muellbacher et al. (2002) ont montré une 

réduction de lôam®lioration de la performance et de la r®tention. Lôaire motrice primaire serait 

donc spécifiquement engagée dans les processus précoces de la consolidation des 

apprentissages moteurs. 

Pour quôune acquisition devienne robuste, et quôelle soit consid®r®e comme un 

apprentissage, les processus sont plus longs. Il apparait même que lors de ce processus de 

consolidation, notre cerveau engage de nouvelles régions cérébrales pour effectuer une même 

tâche (Shadmehr and Holcomb 1997). Cette consolidation, qui peut se produire en lôabsence 

totale de pratique, par exemple entre deux sessions dôentrainement, est commun®ment appel®e 

dans la littérature apprentissage sans pratique. Il a longtemps été pensé que ce phénomène 

était dépendant du sommeil. Des études ont par exemple montr® quôapr¯s une nuit de sommeil 

faisant suite à un entrainement physique, nous pouvions observer une augmentation de 15 à 
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20% des performances dans une tâche de discrimination visuelle (Karni et al. 1994; Stickgold 

et al. 2001).  

 

 

 

 

 

Pourtant, il semblerait que ólôapprentissage sans pratiqueô se produise également en 

lôabsence de sommeil, et ce apr¯s un temps de repos dôau moins quatre heures (Muellbacher 

et al. 2002; Robertson et al. 2004).  

Globalement, ólôapprentissage sans pratiqueô, faisant référence à ces processus de 

consolidation et de mémorisation des apprentissages, serait dépendant de nombreux facteurs, 

tels que lôintervalle entre les sessions,  la nature de lôintervalle (p®riode de sommeil ou 

dô®veil), ou encore le caract¯re implicite ou explicite des apprentissages. Dans leur revue de 

questions, Robertson et al. (2004) avaient dôailleurs mis en avant deux points cruciaux à 

consid®rer lors dôun óapprentissage sans pratiqueô: lôimportance dôavoir conscience de cet 

apprentissage ainsi que lôimportance de lôintervalle de temps et/ou du sommeil.  

 

Lôanalyse de ces diff®rentes m®thodes dôapprentissage nous a permis de mettre en 

évidence que pour apprendre, pour nous améliorer, pour nous adapter, le moyen le plus 

efficace réside dans le fait de répéter les gestes, que des erreurs soient détectées ou non. 

Lôentrainement physique est donc primordial. Très souvent, les sportifs pour diversifier leur 

entra´nement ou lorsquôils sont blessés et/ou immobilisés, font appel ¨ dôautres méthodes,  

bas®es sur lôactivit® mentale, pour accroitre leur performances, ou pour accélérer leur 

rééducation.  

Lôobjet principal de cette th¯se est alors dô®tudier, du point de vue comportemental et 

neurophysiologique, lôapprentissage par pratique mentale.  

  

«Le terme óconsolidationô se r®f¯re habituellement ¨ la stabilisation et m°me 

¨ lôam®lioration des traces mémorielles après leur acquisition initiale». 

(Beat and Cock 2014)  
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II.  Lôimagerie motrice 

 

1. Informations générales 

 

a. Définition 

 

Nous avons tous en t°te lôimage dôun sportif, quôil soit skieur, kayakiste ou encore 

rugbyman, qui se prépare mentalement de longues secondes, de longues minutes, avant 

dôeffectuer sa descente ou avant de tenter sa p®nalit®. Nous nous sommes tous retrouv®s dans 

la situation où il nous a fallu nous remémorer le trajet parcouru entre notre voiture et notre 

appartement pour nous souvenir de lôendroit o½ nous étions garés. Et puis, que faisons-nous 

tous, même implicitement, avant un lancer de fléchettes ?  

 

 

 

 

 La simulation mentale dôun mouvement, quôil soit passé ou futur, est le point commun 

entre ces diff®rentes situations. Le skieur, avant dôeffectuer r®ellement une descente, va 

simuler mentalement son action. Il va imaginer la position quôil devra adopter pour chaque 

virage, en se concentrant de la position des b©tons jusquôau degr® de flexion de ses genoux. 

Lorsque nous devons trouver notre voiture, nous simulons mentalement le trajet et les actions 

effectuées au moment où nous nous sommes garés. Avant de lancer une fléchette, nous 

imaginons la trajectoire, et même parfois le geste parfait à effectuer pour atteindre notre 

objectif. Dans tous les cas pr®sents, nous faisons appel ¨ lôimagerie motrice afin dôatteindre 

notre objectif. Nous nous imaginons effectuer une action donnée (Decety 1996).   

Dans le cas de ce travail de thèse, nous avons choisi de considérer uniquement 

lôimagerie motrice explicite, côest-à-dire la simulation mentale dôactions de fa­on volontaire. 

Dans certaines ®tudes, lôimagerie motrice implicite est utilis®e. En effet, des paradigmes 

exp®rimentaux sp®cifiques permettent dôinduire la simulation mentale dôune action chez une 

« Lôimagerie motrice peut se d®finir comme la repr®sentation mentale dôun 

mouvement sans production concomitante de mouvement ». Denis, 1989)  
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personne, sans que cette personne nôait conscience de le faire. Les exercices de rotation 

mentale, dans lesquelles les personnes doivent, par exemple, indiquer si la main présentée à 

lô®cran est une main droite ou une main gauche, illustrent parfaitement lôimagerie motrice 

implicite. En effet, pour pouvoir répondre, nous simulons mentalement et de manière 

inconsciente nos mains dans les positions pr®sent®es ¨ lô®cran, afin de nous permettre de les 

rep®rer dans lôespace. 

Depuis ces trente dernières années, nombreuses sont les études dans le domaine des 

neurosciences, des sciences du sport, ou de la rééducation, qui ont montré une amélioration 

des performances motrices suite à un apprentissage par imagerie motrice. Les idées premières 

concernant lôimagerie motrice étaient que cette derni¯re refl®tait en grande partie lôintention et 

la préparation du mouvement (Jeannerod 1995). Cependant, lôintention et la pr®paration du 

mouvement seraient des processus de représentations motrices non-conscientes, contrairement 

¨ lôimagerie motrice dont les repr®sentations du mouvement seraient conscientes.  

 

b. Modalités 

 

Les modalit®s de lôimagerie motrice sont nombreuses, et sont g®n®ralement bas®es sur nos 

sens, allant par exemple de la proprioception ¨ lôaudition. Le choix de lôutilisation dôune ou 

plusieurs modalit®s d®pend souvent de lôobjectif fix®.  

Pour définir la modalité utilisée, il est important de répondre à une première question: 

nous imaginons-nous effectuer un mouvement de façon externe ou de façon interne ? Dans le 

cas o½ nous choisissons dôimaginer un mouvement de fa­on externe (¨ la troisi¯me personne), 

nous pouvons soit nous voir faire un mouvement de façon externe, comme si une caméra nous 

filmait dans le coin dôune salle de sport, soit voir faire une tierce personne, dans la m°me 

perspective. Au contraire, par la perspective interne (première personne), nous nous voyons 

faire un mouvement comme si la caméra était placée au niveau de nos yeux. Nous pouvons 

également associer à cette perspective des modalités dites « kinesthésiques ». Dans ce cas, les 

personnes sôattacheront davantage ¨ simuler mentalement lôaction en essayant dô®prouver des 

sensations kinesthésiques (contractions musculaires, amplitudes articulaires, etc.) semblables 

¨ celles ressenties lors de lôex®cution r®elle du mouvement et construites ¨ partir de la 

proprioception.  
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2. Corrélats entre mouvement réel et mouvement imaginé 

 

La conception de lôimagerie motrice se rapproche donc en grande partie du mouvement en 

soi, en sôaffranchissant, in fine, lôex®cution de ce mouvement. De ce fait, de nombreuses 

®tudes se sont int®ress®es aux similitudes entre lôex®cution r®elle dôun mouvement et sa 

simulation mentale, à la fois au niveau comportemental et neurophysiologique. 

 

a. Dôun point de vue comportemental  

 

De par lôimpossibilit® dôanalyser les param¯tres cin®matiques dôun mouvement 

mentalement simulé, nombreux sont les chercheurs qui se sont intéressés à une autre variable 

permettant dô®tudier les similitudes comportementales entre mouvement r®alis® et imagin® : 

leur durée. Le paradigme de la chronométrie mentale est alors utilisé, visant à mesurer le 

temps nécessaire pour imaginer et exécuter un mouvement. Si nous consid®rons quôun 

mouvement imaginé doit se rapprocher au maximum des caractéristiques de ce même 

mouvement réalisé, lôisochronie devrait être préservée. Cette congruence temporelle a été 

étudiée et vérifiée pour de nombreux types de mouvements (pour revue, voir Guillot and 

Collet 2005).  

Dans le cas de mouvements simples, comme lors de tâches graphiques telles que 

lô®criture ou le dessin, Decety et Michel (1989) ont rapporté des durées similaires pour des 

mouvements imaginés et exécutés. Dans une étude analysant des mouvements du bras, dans 

laquelle la direction des mouvements pouvait varier, Papaxanthis et al. (2002b) ont également 

montré une congruence temporelle entre les deux types de mouvements. Dans cette même 

®tude, des similitudes temporelles ont ®galement ®t® observ®es lorsquôun poids, modifiant la 

masse du bras, ®tait appliqu® lors de lôimagination et lôex®cution du mouvement. Il semblerait 

alors que, m°me avec lôajout de contraintes inertielles ou gravitationnelles, la durée des 

mouvements imaginés corresponde à la durée des mouvements réalisés physiquement, faisant 

preuve de notre capacité à intégrer ces différentes contraintes même lorsque nous nous 

contentons de simuler mentalement une action. 

Concernant la marche, activité quotidienne par excellence, les résultats sont similaires. 

Plusieurs études (Papaxanthis et al. 2002a; Skoura et al. 2005; Schott and Munzert 2007) ont 
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montré que la durée nécessaire pour imaginer parcourir la distance était similaire à la durée 

n®cessaire pour la parcourir r®ellement. Le principe de lôisochronie semble donc valable pour 

des mouvements appris, comme lô®criture, le dessin ou le pointage, mais ®galement pour des 

mouvements automatisés comme la marche.  

De plus, lôimagerie motrice ®tant particuli¯rement ®tudi®e et utilis®e dans le domaine 

sportif, de nombreux résultats montrent également cette congruence temporelle dans des 

activités sportives telles que le canoë-kayak (MacIntyre and Moran 1996) ou le patinage de 

vitesse (Oishi et al. 2000b). Ce r®sultat est dôautant plus marqu® pour des sportifs experts que 

pour des novices (Reed 2002; Guillot and Collet 2005).  

Cependant, le respect de cette congruence temporelle semble présenter ses limites. En 

effet, certaines ®tudes ont montr® que lôisochronie pouvait °tre alt®r®e, par des contraintes 

environnementales ou par la difficulté de la tâche, par exemple (Louis et al. 2008). Dans ce 

cas, nous observons soit une surestimation, soit une sous-estimation de la durée des 

mouvements imaginés comparativement à la durée des mouvements réels. Par exemple, lors 

de t©ches simples ¨ imaginer ou pour des sportifs utilisant r®guli¯rement lôimagerie motrice, 

une sous-estimation de la dur®e dôimagerie a pu être observée (Calmels and Fournier 2001). 

En effet, imaginer les futurs mouvements ̈  r®aliser faisant partie dôune routine de pré-

comp®tition, les athl¯tes  avaient tendance ¨ imaginer plus rapidement les mouvements quôils 

nôallaient pouvoir les ex®cuter.  

Lô®tude de la chronom®trie mentale est un param¯tre facilement mesurable et donnant 

de bonnes indications sur le respect des contraintes temporelles liées au mouvement. 

Cependant, il est int®ressant dô®tudier dôautres param¯tres, physiologiques ou 

neurophysiologiques, communs aux mouvements réalisés et imaginés.  

 

 

b. Dôun point de vue neurophysiologique  

 

La précision des mouvements mentalement simulés résiderait donc en partie dans notre 

capacité à reproduire des temporalités similaires entre mouvement imaginé et réalisé. Outre ce 

paramètre comportemental, de nombreuses études se sont intéressées aux similitudes qui 
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pouvaient exister entre mouvement réalisé et imaginé, que ce soit au niveau du SNC, par les 

activations cérébrales et corticospinales, ou au niveau du système nerveux autonome, par les 

activités neurovégétatives.  

 

a. Activations corticales 

 

Afin dô®tudier lôactivation des aires corticales au cours de lôimagerie motrice, et dôen 

mesurer les similitudes et différences avec lôex®cution motrice, de nombreuses techniques ont 

®t® utilis®es, telles que lôImagerie par R®sonnance Magn®tique fonctionnelle (IRMf), la 

Tomographie par Emission de Positron (TEP), ou encore la Stimulation Magnétique 

Transcrânienne (SMT).  

Premièrement, les deux méthodes de neuro-imagerie que sont lôIRMf ou la TEP ont mis 

en avant plusieurs activations corticales communes (pour revues, voir Grèzes and Decety 

2001; Hétu et al. 2013, figure 12). Au niveau du cortex préfrontal, nous observons au cours de 

lôimagerie motrice une activation de lôaire motrice suppl®mentaire et du gyrus frontal 

inférieur et m®dial, zones activ®es pendant lôex®cution motrice (Roland et al. 1980; Fox et al. 

1987; Stephan et al. 1995). Concernant le cortex pariétal, des activations similaires sont 

observées au niveau du lobe pariétal inférieur, supérieur et du gyrus supra-marginal. Dôautres 

®tudes ont ®galement montr® lôactivation de r®gions directement impliquées dans la sélection 

du programme moteur, comme les ganglions de la base, le putamen et le pallidum. 
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 Au-del¨ des ®tudes utilisant les techniques dôimagerie c®r®brale pour montrer les 

diff®rentes activations au cours de la simulation mentale de lôaction, la technique de la SMT a 

largement contribué aux connaissances sur la question (pour revue, voir Grosprêtre et al. 

2015). Nombreux sont les avantages quant ¨ lôutilisation de cette technique, comme une 

meilleure résolution temporelle ainsi quôune stimulation focale. La SMT permet lô®valuation 

de lôexcitabilit® de la voie corticospinale par le recueil de lôamplitude des potentiels ®voqu®s 

moteurs (PEM) au niveau périph®rique. Pour rappel, plus lôamplitude des PEM est 

importante, plus la voie corticospinale est activée. De nombreuses études ont rapporté une 

augmentation de ces PEM au cours de lôimagerie motrice (figure 13), comparativement ¨ 

Figure 12. M®ta-analyse des activations corticales observ®es au cours de 

lôimagerie motrice, dôapr¯s H®tu et al. 2013. Des activations corticales sont 

observ®es au niveau du cervelet (CB), du lobe pari®tal inf®rieur (IPL) et sup®rieur 

(SPL), du gyrus pr®central (PcG), du gyrus frontal inf®rieur (IFG) et m®dial 

(MfG) et de lôaire motrice suppl®mentaire (SMA).  
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lôamplitude enregistr®e au repos, refl®tant une augmentation de lôexcitabilit® corticospinale 

(Fadiga et al. 1998; Facchini et al. 2002; Lebon et al. 2012a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De plus, la SMT a permis de d®montrer que lôaugmentation de lôexcitabilit® corticospinale 

observ®e au cours de lôimagerie motrice ®tait sp®cifique au muscle impliqu® dans lôaction 

(Rossini et al. 1999; Tremblay et al. 2001; Facchini et al. 2002; Marconi et al. 2007), quôelle 

®tait d®pendante de la temporalit® et de lôintensit® du mouvement (Fadiga et al. 1998; 

Hashimoto and Rothwell 1999; Stinear and Byblow 2003; Lebon et al. 2012a) et que cette 

activation était dôautant plus importante lorsque les sujets se trouvaient dans un contexte et un 

environnement congruents ¨ lôaction simul®e (Williams et al. 2012).  

Figure 13. Sch®ma de lôaugmentation de lôexcitabilit® corticospinale observ®e au cours 

de lôimagerie motrice, comparativement au repos. Dôapr¯s Grospr°tre et al. 2015.  
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Malgré lôactivation du syst¯me moteur lors de lôimagerie, nous nôobservons généralement pas 

dôactivit® musculaire (Jeannerod 2001). Il existe deux hypothèses pouvant expliquer cette 

absence de sortie motrice. La premi¯re r®side dans le fait que lôactivation des aires motrices 

observ®e serait subliminale, côest-à-dire trop faible pour provoquer lôactivation des 

motoneurones spinaux. La seconde ®met lôhypoth¯se de la pr®sence dôun m®canisme 

inhibiteur, g®n®r® en parall¯le de lôactivation motrice, qui bloquerait entièrement la sortie 

motrice. Dans une récente étude, Grosprêtre et al. (2016) ont montr® lôactivation 

dôinterneurones spinaux lors de lôimagerie motrice. Ces résultats tendent donc à confirmer 

davantage la première hypothèse émise par Jeannerod (2001), d®fendant la pr®sence dôune 

sortie corticale subliminale pendant lôimagerie motrice.  

 

b. Système nerveux autonome 

 

Outre lôactivation de structures corticales similaires entre mouvement r®el et mouvement 

imaginé, de nombreuses études ont porté sur les similitudes concernant les réponses neuro-

v®g®tatives, refl®tant lôactivation du syst¯me nerveux autonome (SNA). Par exemple, lors 

dôune phase de relaxation, nous pouvons observer une augmentation de la r®sistance cutan®e. 

A contrario, lors dôune phase dôactivation (¨ lôapparition dôun stimulus marquant le d®but 

dôune action), nous observons une diminution de la résistance cutanée (Figure 14). Ces 

r®actions ®lectrodermales correspondent ¨ lôactivit® des glandes sudorales. Ces glandes 

sécrètent une sueur hydrique en surface du corps et notamment sur les mains, sécrétion qui 

augmente abondamment lors de lôactivation du SNA, cr®ant ainsi des variations au niveau des 

potentiels enregistrés (Grapperon et al. 2012).  Ces réponses comportementales au niveau du 

SNA sont considérées comme pouvant être le reflet de processus cognitifs (Deschaumes-

Molinaro et al. 1991; Collet et al. 1994).   
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Au cours de la simulation mentale de lôaction, des activations neuro-végétatives similaires 

ont été observées (Drummond et al. 1978; Decety et al. 1991; Collet et al. 2011). Si nous 

reprenons lôexemple de lôactivit® ®lectrodermale, nous pouvons observer ®galement, au cours 

de lôimagerie, une augmentation de la conductance cutan®e (= diminution de la résistance 

cutanée ; figure 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Variation du niveau de r®sistance cutan®e avant (phase de 

relaxation) et apr¯s (phase dôactivation) lôapparition dôun stimulus 

marquant le d®but dôune action. Dôapr¯s Collet et al. 1994.  

Figure 15. Variation du niveau de conductance cutan®e au cours de 

la simulation mentale de lôaction. Dôapr¯s Collet et al. 2011. 
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Cette mesure sôav¯re °tre un bon compl®ment aux autres paramètres précédemment 

évoqués faisant preuve de lôimplication des sujets dans des t©ches cognitives telles que 

lôimagerie motrice. 

Par lôanalyse du comportement, et de lôactivit® corticospinale et neurov®g®tative, plusieurs 

similitudes peuvent être mises en avant lorsque lôon compare un m°me mouvement, quôil soit 

réalisé ou imaginé. Cependant, des différences interindividuelles peuvent aussi être observées. 

Par exemple, sur la figure 15, nous pouvons constater deux courbes présentant les variations 

de la conductance cutanée : une courbe pour les personnes consid®r®es comme óbons 

imageursô (good MI), et une courbe pour les personnes consid®r®es comme ómauvais 

imageursô (poor MI). La durée de la perturbation ohmique (OPD sur le graphique), qui est un 

indice temporel de la durée de la perturbation électrique, est plus courte pour les sujets 

consid®r®s comme ómauvais imageursô, comparativement aux óbons imageursô, indiquant une 

premi¯re diff®rence au niveau des r®ponses du SNA lors de lôimagerie motrice.  

 

3. Capacit® dôimagerie 

 

Dans les recherches ®tudiant ou utilisant lôimagerie motrice, la question de la capacité 

dôimagerie demeure une grande pr®occupation. Beaucoup sôattachent ¨ trouver diff®rentes 

m®thodes permettant dô®valuer la capacit® quôa un individu ¨ imaginer un mouvement, afin 

dôanalyser au mieux les diff®rences interindividuelles, et les cons®quences que pourraient 

avoir ces dernières sur lôutilisation de lôimagerie motrice dans le cadre dôun apprentissage. 

Pour ®valuer cette capacit® dôimagerie, des données subjectives (comme les questionnaires 

dôauto-estimation) et des données objectives (comme les réponses induites par SMT, la 

congruence temporelle ou les réponses neuro-végétatives)  sont régulièrement utilisées.  

 

 

 

 

 

« La capacit® dôimagerie peut °tre d®finie comme la capacit® dôun individu ¨ 

créer des images, et est généralement évaluée en termes de qualités 

générationnelles, sensorielles et émotionnelles  ». (Watt et al. 2002). 
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a. Evaluations subjectives 

 

Dans la littérature, de nombreux questionnaires existant permettent dô®valuer 

subjectivement la capacit® dôimagerie. Le plus populaire dôentre eux est certainement le 

óquestionnaire dôimagerie du mouvementô (ou óMovement Imagery Questionnaireô ; Hall and 

Pongrac 1983) ainsi que sa version révisée (Movement Imagery Questionnaire revised ; MIQ-

R; Hall and Martin 1997). Dans ce dernier, plusieurs mouvements globaux, impliquant les 

membres inférieurs et supérieurs, sont à réaliser physiquement. Nous demandons ensuite aux 

sujets dôimaginer ces m°mes mouvements, soit dans une perspective dôimagerie visuelle (se 

voir faire le mouvement), soit dans une perspective kinesthésique (ressentir les sensations du 

mouvement). Ils peuvent alors noter la clarté des images perçues dans le premier cas, et les 

sensations ®prouv®es lors de lôimagination du mouvement dans le second cas. Deux échelles 

visuelles (figure 16) allant de 1 à 7 sont utilisées. Le score maximal pour chaque échelle est 

de 28 (quatre mouvements à imaginer dans chaque modalité) pour un score total maximal de 

56.  

Cette ®chelle permet donc ®galement de dissocier les personnes ®tant plus ¨ lôaise avec 

lôimagerie visuelle que kinesth®sique, et vice versa. Bien ®videmment, dans les deux cas, plus 

le score obtenu est important, meilleure est lôestimation ¨ imaginer facilement et de fa­on 

vivace un mouvement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16. Echelle visuelle analogique utilis®e dans la version r®vis®e du questionnaire 

dôimagerie du mouvement (Movement Imagery Questionnaire revised) dôapr¯s Hall et 

Martin, 1997. Mesure de lôimagerie visuelle (A.) et de lôimagerie kinesth®sique (B.).  



Cadre théorique 

 58  
 

Lôinconv®nient principal de ce questionnaire demeure dans la complexit® et dans la 

fatigue générée (Vuckovic and Osuagwu 2013). Côest pourquoi dôautres auteurs ont propos® 

des questionnaires, dans un esprit similaire, mais adaptés à des populations plus fragiles, 

comme pour les patients en rééducation neurologique (KVIQ-20 et KVIQ-10, Malouin et al. 

2007).  

Dans tous les cas, lôutilisation de ces questionnaires permet dô®valuer de mani¯re 

subjective la capacit® dôimagerie des sujets puisque cette ®valuation repose sur le ressenti 

propre de la personne. Pourtant, des études utilisant la SMT ont montré une corrélation entre 

lôaugmentation de lôexcitabilit® corticospinale observ®e pendant lôimagerie et le score obtenu 

à des questionnaires subjectifs (Lebon et al. 2012a; Williams et al. 2012). Les personnes 

rapportant une meilleure auto-estimation de leur capacit® dôimagerie sôav®reraient °tre les 

personnes activant le plus la voie corticospinale pendant lôimagerie. 

Dans dôautres cas, de simples ®chelles, comme lô®chelle ¨ 7 points,  sont utilisées afin 

dô®valuer la qualit® dôimagerie des mouvements spécifiquement étudiés.  Dans une 

exp®rience, il peut ainsi °tre demand® aux sujets dôestimer la qualit® de leur imagerie sur cette 

échelle (1= vraiment difficile à imaginer ; 7 = très facile à imaginer). Lôavantage de cette 

®valuation est quôelle est sp®cifique au mouvement impliqu® dans la t©che, contrairement ¨ 

des questionnaires comme le MIQ-R dans lesquels les mouvements utilisés sont génériques.  

 

Bien que lôutilisation dô®valuations subjectives soit tr¯s pertinente dans lô®tude de la 

capacit® dôimagerie, dôautres param¯tres, davantage objectifs, permettent de juger de 

lôhabilet® dôun individu à imaginer un mouvement.  

 

b. Evaluations objectives  

 

Parmi ces param¯tres objectifs permettant lô®valuation des capacit®s dôimagerie, nous 

retrouvons la chronom®trie mentale. En effet, comme nous lôavions expliqu® pr®c®demment, 

une équivalence temporelle entre mouvement réel et mouvement imagin® est gage dôun bon 

respect des contraintes temporelles li®es au mouvement lors de lôimagerie motrice (Guillot 

and Collet 2005). De bonnes capacit®s dôimagerie reviendraient donc ¨ une bonne isochronie.  
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 Nous avons vu précédemment que le système nerveux autonome était activé au cours 

de lôimagerie motrice (Lang 1979; Jones and Johnson 1980; Deschaumes-Molinaro et al. 

1992). Dans une étude, Roure et al. (1999) ont, en fonction du score obtenu au MIQ-R, 

attribu® les sujets soit ¨ un groupe óbons imageursô, soit ¨ un groupe ómauvais imageursô. Les 

résultats montrent que les réponses neurovégétatives (résistance cutanée et la fréquence 

cardiaque instantanée) lors de lôimagerie des mouvements ®taient plus importantes pour les 

sujets appartenant au groupe óbons imageursô que pour les sujets dits ómauvais imageursô. Les 

réponses neurovégétatives pourraient alors être un autre facteur donnant des informations sur 

la capacit® dôun sujet ¨ bien imaginer un mouvement.  

LôIndex dôImagerie Motriceô ( - IIM  (Collet et al. 2011)  regroupant ces différentes mesures 

psychom®triques, comportementales et subjectives a ®t® propos®. Un meilleur score dôIIM 

serait le reflet dôune meilleure capacit® dôimagerie. Une corr®lation positive a ®t® observ®e 

entre le score dôIIM et lôamplitude des PME mesurés pendant lôimagerie motrice (Lebon et al. 

2012a, figure 17). Les sujets pr®sentant le meilleur score ¨ lôIIM ®taient les sujets pour 

lesquels une plus grande augmentation de lôexcitabilit® corticospinale ®tait enregistrée au 

cours de lôimagerie motrice.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17. Corr®lation entre le score obtenu ¨ lôIndex dôImagerie Motrice (MII score) et 

lôamplitude des Potentiels Moteurs Evoqu®s (MEPs) enregistr®s pendant lôimagerie motrice. 

Dôapr¯s Lebon et al. 2012.  
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4. Lôimagerie motrice chez la personne âgée 

 

Lôimagerie motrice a également été étudiée chez des populations fragiles. Certaine études 

se sont attachées à savoir si certains dommages, tels que ceux observés suite à un accident 

vasculaire cérébral, pouvaient conduire à un déficit dans la capacité des personnes à simuler 

mentalement une action (Jackson et al. 2001; Malouin et al. 2007; Mulder 2007; de Vries and 

Mulder 2007). Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés à 

lôutilisation de lôimagerie motrice chez les personnes ©g®es. Au vu du peu dô®tudes existantes 

sur la question, nous ne considérerons que les personnes âgées engagées dans un processus de 

vieillissement physiologique, sans pathologie, dit óvieillissement normalô. 

 

 

 

 

 

a. Vieillissement et apprentissage moteur  

 

Dôapr¯s lôOrganisation Mondiale de la Sant® (OMS), le vieillissement physiologique 

d®bute ¨ partir de lô©ge de 65 ans. Il est associ® ¨ des changements structuraux et 

neurophysiologiques, notamment au niveau du système nerveux central (Bishop et al. 2010). 

Nous pouvons observer une limitation des capacités fonctionnelles (Lustig et al. 2009), un 

déficit concernant les performances motrices (Seidler et al. 2010) et une détérioration générale 

des fonctions cognitives (Andrews-Hanna et al. 2007; Bishop et al. 2010). De plus, lôun des 

processus majoritairement touch® par le vieillissement, m°me en lôabsence de pathologie, est 

la mémoire (Light 1991; Verhaeghen et al. 1993), induisant une diminution de lôautonomie et 

également une détérioration du contrôle moteur et des apprentissages (Evans 1984; Galganski 

et al. 1993). Concernant par ailleurs les apprentissages, notamment moteurs,  la question de la 

pr®servation des capacit®s dôapprentissage des personnes ©g®es a fait lôobjet de nombreux 

travaux, mais les résultats restent contradictoires. Plusieurs études rapportent la difficulté 

« Selon lôOMS, le vieillissement est un processus graduel et irr®versible de 

modifications des structures et des fonctions de lôorganisme r®sultant du 

passage du temps».  
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dôapprendre de nouveaux mouvements chez les personnes ©g®es comparativement ¨ une 

population plus jeune (Harrington and Haaland 1992; Howard and Howard 1997; McNay and 

Willingham 1998; Buch et al. 2003), alors que dôautres ®tudes montrent une pr®servation de 

ces capacités avec le vieillissement (Seidler 2007; Malone and Bastian 2016). Par ailleurs, 

nombreux sont ceux qui mettent en avant un autre processus déficitaire  lors de ces processus 

dôapprentissage, qui concerne les processus dôencodage, de m®morisation et de consolidation 

des habiletés motrices.   

En effet, comme nous lôavons abord® pr®c®demment, il est bien connu aujourdôhui que 

lô®laboration dôune m®moire motrice (ou proc®durale) est n®cessaire pour coder, au niveau 

cortical, la réalisation des actes moteurs (Classen et al. 1998). De manière intéressante, en 

utilisant un paradigme expérimental similaire à celui utilisé par Classen et al. (1998), Sawaki 

et al. (2003) ont montré une corrélation négative entre cette capacité à coder une nouvelle 

m®moire motrice et lô©ge (figure 18).  Lors de lôentrainement, les sujets ont effectu® de 

manière répétitive des mouvements du pouce dans la direction opposée aux mouvements du 

pouce induits par la SMT lors du pré-test. En post-test, il apparait que la déviation des 

mouvements du pouce induits par la SMT en direction des mouvements réalisés lors de 

lôentrainement est plus faible avec lô©ge (ici repr®sent®e par le pourcentage de mouvements 

induits par la SMT dans la zone dite TTZ, ótraining target zoneô, étant une zone de 40° autour 

de la zone dôentrainement).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18. (A.) Le mouvement induit par la SMT lors du pr®-test est le mouvement en 

flexion/adduction. Lôentrainement a donc ®t® effectu® en extension/abduction et une ótraining 

target zoneô (TTZ) qui repr®sente une zone de 40Á autour de la zone dôentrainement a ®t® 

calcul®e. (B.) Corr®lation entre la proportion de mouvements induits par SMT, en post-test, 

dans la TTZ, et lô©ge. Dôapr¯s Sawaki et al. 2003.  
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Comparativement à de jeunes adultes, les personnes âgées présentent en effet des 

difficultés à encoder et à mémoriser les mouvements nouvellement appris. Bien que souvent, 

la capacit® dôapprentissage de nouvelles habiletés motrices soit toujours présente avec cette 

population, le problème de la capacité à préserver ces compétences acquises se pose.  

Par exemple, lors de lôapprentissage dôun nouveau patron de marche, les jeunes adultes et 

les personnes ©g®es pr®sentes des capacit®s similaires quant au niveau dôadaptation de ce 

nouveau patron de marche (Malone and Bastian 2016). Cependant, après une pause de 

seulement cinq minutes, il semblerait que les apprentissages nouvellement acquis soient 

oubli®s par les personnes ©g®es. Ainsi, malgr® la pr®servation des capacit®s dôadaptation, on 

observe très rapidement un déficit concernant la mémoire motrice chez les personnes âgées.  

 

b. Vieillissement et capacit®s dôimagerie  

 

Les d®clins, notamment cognitifs, li®s au vieillissement physiologique peuvent sôav®rer 

être un frein dans la réalisation de nombreuses activités. Nous avons précédemment vu que 

même pour des sujets jeunes, des difficultés concernant la capacité à simuler mentalement un 

mouvement peuvent être observées ; cette question a également été abordée pour la 

population âgée. En effet, il pourrait être admis que des difficultés de simulation  mentale de 

lôaction pourraient °tre observ®es avec lôavanc®e en ©ge, notamment au vu des d®t®riorations 

des capacit®s cognitives observ®es, m°me lors dôun vieillissement physiologique. Cependant, 

il semblerait que les personnes vieillissantes pr®serveraient de bonnes capacit®s dôimagerie, 

souvent semblables aux capacités de sujets plus jeunes (pour revue, voir Saimpont et al. 

2013). La majorité des études rapportent que les personnes âgées sôestiment °tre capables de 

se représenter mentalement des mouvements, avec la même vivacité que les jeunes adultes, 

malgré quelques difficultés à visualiser un mouvement à la première personne (Mulder and 

Hochstenbach 2007). Concernant la capacité des personnes âgées à respecter la temporalité du 

mouvement lors de la simulation mentale, des résultats positifs ont été obtenus pour des 

mouvements simples et habituels. Cependant, la capacité des sujets âgés à maintenir une 

congruence temporelle entre mouvement imaginé et mouvement réalisé lors de tâches plus 

compliquées et moins habituelles semble altérée (Skoura et al. 2005; Schott and Munzert 

2007; Personnier et al. 2008; Skoura et al. 2008; Personnier et al. 2010a). Au niveau cortical, 
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les résultats obtenus ont révélé des activations des aires cérébrales habituellement impliquées 

lors de lôimagerie motrice. Cependant, ces activations seraient par ailleurs plus importantes 

que celles observées avec des sujets jeunes (Léonard and Tremblay 2007; Hovington and 

Brouwer 2010; Malouin et al. 2010) indiquant que pour une même tâche, la demande 

cognitive serait plus importante pour les personnes âgées.  

Dôune mani¯re g®n®rale, que ce soit au niveau des crit¯res connus faisant dôun imageur un 

óbon imageurô ou de la pr®sence dôactivations corticales au cours de lôIM, les personnes ©g®es 

semblent préserver de bonnes capacités à imaginer des mouvements. Lôimagerie motrice  

pourrait alors sôav®rer °tre intéressante pour lôapprentissage ou le réapprentissage des 

habiletés motrices pour cette population. Lorsque le mouvement réel est difficile à exécuter, 

temporairement ou non, lôentrainement mental pourrait être utilisé pour préserver les 

capacit®s motrices. De plus, puisquôun d®ficit de m®moire motrice est tr¯s rapidement 

observable pour cette population suite à un apprentissage moteur, il pourrait être intéressant 

de consid®rer lôimagerie motrice comme méthode de compensation, en ajoutant des 

répétitions imaginées entre les sessions dôentrainement physique. Ceci permettrait ainsi 

dôaugmenter le volume et la charge dôentrainement, sans induire pour autant de fatigue 

musculaire supplémentaire. 

 

 

 

 

 

 

5. Imagerie motrice et amélioration de la performance 

 

Les nombreuses similitudes entre la r®alisation et la simulation mentale de lôaction ne sont 

plus à prouver. Lorsque nous imaginons un mouvement, nous respectons par exemple les 

caractéristiques temporelles de ce dernier, nous sollicitons notre système nerveux central et 

autonome. Depuis de nombreuses années déjà, que ce soit de manière implicite ou explicite, 

Un des objectifs de ce travail de thèse était dôanalyser si un court 

entrainement par imagerie motrice pouvait compenser le déficit de 

mémoire motrice rapidement observé dans une population âgée. 

(Etude 2) 
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lôimagerie motrice fait partie du quotidien de nombreux sportifs, comme vecteur 

dôam®lioration de performance. Aujourdôhui, de nombreux travaux de recherche visent à 

®tudier les b®n®fices dôun entrainement par imagerie motrice, ce pour plusieurs paramètres 

comme la force ou la précision des mouvements, et dans divers domaines comme 

lôentrainement sportif ou la r®®ducation.  

 

a. Apprentissage moteur et entrainement mental  

 

Dès le début des années 1980, la littérature en psychologie du sport montrait lôefficacit® dôun 

entrainement par imagerie motrice sur les performances motrices (Feltz and Landers 1983 ; 

Driskell et al. 1994). Lôentrainement par imagerie motrice est aujourdôhui une m®thode 

largement utilisée pour améliorer les performances motrices, et ce dans différents domaines. 

En effet, la pratique mentale permettrait par exemple dôaugmenter la force des muscles de la 

main (Yue and Cole 1992; Ranganathan et al. 2004) mais également la force des membres 

inférieurs (Lebon et al. 2010). Ces b®n®fices observ®s concernant lô®volution de la capacit® 

maximale de production de force après un entrainement mental sont très prometteurs, dans le 

cadre de la rééducation notamment. En effet, un entrainement par imagerie motrice pourrait 

permettre de pr®venir la perte de force musculaire rapidement observ®e lorsquôune personne 

est immobilisée (Clark et al. 2015). Bien que ce type dôentrainement ne puisse pas emp°cher 

la perte de masse musculaire, imaginer de façon répétée des mouvements sollicitant le 

membre l®s® permettrait de pr®server les qualit®s nerveuses de la contraction, par lôactivation 

r®p®t®e de la voie corticospinale. En effet, lors dôune immobilisation, des modifications 

corticales que lôon pourrait qualifier de ón®gativesô sont observ®es. Gr©ce ¨ la technique de la 

SMT, et suite ¨ une immobilisation de lôarticulation de la cheville de seize semaines, Liepert 

et al. (1995) ont observ® une r®duction significative de lôaire corticale contr¹lant le muscle 

tibial antérieur du membre lésé, comparativement à la jambe saine (figure 19). Cette réduction 

de la carte corticale est, de plus, positivement corr®l®e ¨ la dur®e dôimmobilisation.  
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Lôam®lioration de la performance pour des tâches motrices de type vitesse - précision a 

également été observée (Pascual-Leone et al. 1995; Yágüez et al. 1998; Gentili et al. 2006; 

Allami et al. 2008; Gentili et al. 2010; Gentili and Papaxanthis 2015). Dans ces études, les 

paradigmes expérimentaux utilisent fréquemment des tâches de pointage, dans lesquelles la 

meilleure performance était atteinte lorsque les sujets étaient rapides tout en respectant la 

précision du pointage. Gentili et al. (2010) ont par exemple montré une courbe 

dôapprentissage similaire (figure 20) que les mouvements soient appris par le biais dôun 

entrainement physique (óphysical  training groupô) ou dôun entrainement mental par imagerie 

motrice (ómotor-imagery training groupô).  Au fur et ¨ mesure des r®p®titions, nous pouvons 

en effet observer une diminution de la durée des mouvements. Un entrainement par imagerie 

motrice permettrait donc ®galement dôam®liorer la vitesse et la précision de nos mouvements.  

 

 

Figure 19. Etendue de la surface des aires motrices contr¹lant les muscles tibiales 

ant®rieurs de patients avec une immobilisation unilat®rale de lôarticulation de la cheville, 

pour la jambe immobilis®e et pour la jambe saine. Dôapr¯s Liepert et al. 1995.  
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Lôutilisation de lôimagerie motrice dans le cadre dôun entrainement mental a donc 

largement fait ses preuves. Des modèles, présentant les stratégies optimales à adopter pour 

apprendre efficacement par imagerie motrice, ont même été proposés (Holmes and Collins 

2001; Guillot and Collet 2008). Cependant, la question de lôinfluence des capacit®s 

individuelles dôimagerie sur lôam®lioration de la performance faisant suite ¨ un entrainement 

mental fait encore aujourdôhui débat.  

 

b. Capacit® dôimagerie et am®lioration de la performance  

 

Lôutilisation de questionnaires subjectifs tels que le MIQ-R est choisie dans de nombreux 

protocoles exp®rimentaux visant ¨ ®valuer lôefficacit® dôun entrainement mental sur 

lôam®lioration des performances motrices. Parfois, des sujets présentant des scores trop faibles 

à ces questionnaires sont exclus des protocoles expérimentaux  (Malouin et al. 2013). La 

question est donc de savoir si de faibles capacit®s dôimagerie, mesur®es par les crit¯res que 

nous connaissons actuellement, sont r®dhibitoires ¨ lôutilisation de lôentrainement mental. Les 

résultats présents dans la littérature relatant cette influence de la capacit® dôimagerie sur 

lôam®lioration des performances motrices par entrainement mental  sont contradictoires (Goss 

Figure 20.  Paradigme exp®rimental dôune ®tude visant ¨ ®tudier lôam®lioration de la performance 

motrice sur une t©che de vitesse/pr®cision (A.). R®sultats relatant lôam®lioration de la performance 

motrice essai par essai pour le groupe b®n®ficiant dôune pratique physique (B.) et pour le groupe 

b®n®ficiant dôune pratique mentale (C.). Dôapr¯s Gentili et al. 2010. 
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et al. 1986; Lovell and Collins 2001; Lebon et al. 2010; Avanzino et al. 2015). Par exemple, 

dans un protocole visant ¨ ®tudier lôam®lioration de la souplesse suite à un entrainement 

mental, Guillot et al. (2010) nôont pas trouvé de corr®lation entre lôaugmentation de la 

souplesse des mouvements observ®s apr¯s lôentrainement et le score obtenu ¨ un 

questionnaire subjectif ®valuant la capacit® dôimagerie r®alis® avant cet entrainement. Au 

contraire, Vergeer and Roberts (2006) ont montré une corrélation positive entre 

lôaugmentation de la souplesse et la capacit® dôimagerie mesur®e par une ®chelle dôauto-

estimation au cours de lôentrainement. Ces r®sultats contradictoires pourraient sóexpliquer par 

la diff®rence concernant le moment de lô®valuation des capacit®s dôimagerie, ¨ savoir avant ou 

pendant lôentrainement.  

 

 

 

 

 

 

 

c. Entrainement mental et plasticité cérébrale  

 

Comme nous lôavons ®voqu® pr®c®demment, nous savons que lors des apprentissages 

moteurs, des mécanismes de plasticité cérébrale sont observés (Classen et al. 1998). En effet, 

les représentations corticales ne sont pas statiques, mais des réorganisations peuvent être 

observées tout au long de la vie (Sanes et al. 1988; Buonomano and Merzenich 1998; Rossini 

et al. 2003), quôelles soient bénéfiques, suite aux apprentissages, ou délétères, après une 

immobilisation. Des ®tudes dôimagerie c®r®brale (IRMf et TEP) ont ®valu® les changements 

cérébraux hémodynamiques observés après un entrainement mental (Lafleur et al. 2002; 

Jackson et al. 2003; Lacourse et al. 2004). Par exemple, Jackson et al. (2003) ont mis en avant 

des modifications similaires entre apprentissage réel et apprentissage par imagerie motrice, 

Lôinfluence de lôestimation des capacit®s dôimagerie sur 

lôam®lioration de la performance apr¯s entrainement mental a fait 

lôobjet de notre premi¯re ®tude.  

(Etude 1) 
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notamment avec une augmentation de lôactivation du cortex orbito-frontal et une diminution 

de lôactivation du cervelet.  

Par lôutilisation de la SMT, Pascual-Leone et al. (1995) ont montré des réorganisations au 

niveau de lôaire motrice primaire suite à un entraînement mental. Préalablement, nous avons 

d®crit une augmentation du volume de lôaire corticale suite ¨ un entra´nement r®el (Partie 

I.2.). Dans cette même étude, dôautres individus ont suivi un entrainement mental  de cinq 

jours consécutifs. Les résultats observés apr¯s lôentrainement mental montrent un 

élargissement de la carte corticale dédiée aux muscles des doigts avec une réorganisation 

comparables à celle obtenue suite ¨ lôentrainement physique (figure 21). A noter que la 

performance motrice ®tait augment®e apr¯s lôentra´nement mental mais de fa­on moindre 

quôapr¯s lôentra´nement physique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21.  R®organisations corticales mesur®es apr¯s un entrainement 

physique (physical practice) et un entrainement mental (mental 

practice). Dans les deux cas, les r®sultats montrent un ®largissement de 

la carte corticale d®di®e aux muscles des doigts de la main entrain®e. 

Dôapr¯s Pascual-Leone et al. 1995. 
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Ces r®sultats nous montrent donc quôun entrainement par imagerie motrice peut 

induire des réorganisations corticales comparables à celles observées après un entrainement 

réel. Dans le même sens, en plus des mécanismes de plasticité cérébrale, un entrainement 

mental pourrait également augmenter la puissance des connexions synaptiques (Avanzino et 

al. 2015).  Cette évaluation est permise en combinant de manière répétitive une stimulation 

électrique du nerf périphérique avec une stimulation de lôaire motrice primaire par la SMT. 

Cette combinaison est appelée stimulation associative appariée (Paired Associative 

Stimulation ï PAS). Des stimulations effectuées avec un intervalle inter-stimulus de 10 ms 

(PAS 10) r®duisent lôexcitabilit® corticospinale (d®pression ¨ long terme) tandis que des 

stimulations effectuées avec un intervalle de 25 ms (PAS 25) lôaugmentent (potentialisation ¨ 

long terme). Dans cette étude, les auteurs ont observé que suite à la pratique physique et 

mentale, les effets de potentialisation à long terme initialement induit par un protocole PAS 

25 induisaient un phénomène opposé, i.e. de r®duction de lôexcitabilit® corticospinale. 

Concernant le protocole de PAS 10, la plasticité de type dépression à long terme a augmenté 

apr¯s la pratique physique alors quôelle a ®t® bloqu®e suite ¨ la pratique mentale. Les 

mécanismes de potentialisation et de d®pression seraient ¨ lôorigine des b®n®fices associ®s ¨ 

lôentrainement mental.  

 

 

 

 

 

 

Au vu des activations corticales, corticospinales et spinales observées au cours de 

lôimagerie motrice, et de lôinfluence de lôentrainement mental sur les r®organisations 

corticales, nous avons propos® un mod¯le dôadaptation neuronale faisant suite ¨ un 

entrainement par imagerie motrice (Ruffino et al. 2016, figure 22). La phase initiale,  la phase 

dôapprentissage et la phase dôautomatisation sont ®voqu®es, et ce ¨ trois niveaux : cortical, 

corticospinal, et spinal.  

 

Lô®valuation des sp®cificit®s concernant la plasticit® c®r®brale  

faisant suite ¨ un entrainement mental ®tait lôobjet de notre 

troisième étude.  

(Etude 3) 

 

.  
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- Au niveau cortical, la carte corticale d®di®e aux muscles entrain®s et lôexcitabilit® 

corticospinale augmenteraient au cours des premi¯res semaines dôapprentissage, puis 

diminueraient avec la stabilisation des performances motrices observées au cours de la phase 

dôautomatisation. Au d®but, dans la phase dôapprentissage, les r®seaux cortico-cérébelleux et 

cortico-striatal sont activés. Ensuite, les activations nous rappellent la construction de modèles 

lorsque le mouvement est automatisé.  

- Au niveau corticospinal, le processus neuronal de potentialisation à long terme pourrait se 

produire pour renforcer la synapse (Nicoll et al. 1988). Ce mécanisme est observé après des 

protocoles de stimulation magn®tique transcr©nienne r®p®titive chez lôhomme et chez lôanimal 

(Wang et al. 1996; Post et al. 1999) ou suite ¨ une stimulation ¨ haute fr®quence dôun neurone 

isolé (Paulsen 2000). La sortie motrice subliminale g®n®r®e au cours de lôentrainement mental 

pourrait renforcer la sensibilité et la conductivité des synapses au niveau de la voie 

corticospinale impliquée (Avanzino et al. 2015). 

Figure 22.  Mod¯le dôadaptation neuronale faisant suite ¨ un entrainement mental. Dôapr¯s 

Ruffino et al. 2016.  
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- Pour finir, au niveau spinal, la diminution de lôinhibition pr®synaptique pourrait aussi 

faciliter la conductivit® du signal. Lôaugmentation des vol®es descendantes sur les structures 

vert®brales est un ®l®ment cl® de lôexpertise motrice dans une activité spécifique (Tahayori 

and Koceja 2012). Après un entrainement réel effectué en excentrique, une diminution de 

lôamplitude du r®flexe H, refl®tant lôexcitabilit® spinale, a ®t® observ®e. La sortie motrice 

descente suscit®e par lôimagerie motrice pourrait induire des changements similaires au 

niveau de lôinhibition pr®synaptique. 
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PROBLEMATIQUE GENERALE  
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Lô®tude des effets de lôentrainement mental sur lôam®lioration des performances 

motrices a fait lôobjet de nombreux travaux, montrant g®n®ralement des effets b®n®fiques 

suite ¨ cette intervention. Il est alors possible, par des r®p®titions mentales, dôaugmenter la 

force maximale (Yue and Cole 1992; Ranganathan et al. 2004; Lebon et al. 2010) ou 

dôoptimiser des mouvements de type vitesse - précision (Yágüez et al. 1998; Gentili et al. 

2006; Gentili et al. 2010; Gentili and Papaxanthis 2015). Cependant, ¨ ce jour, il nôest pas 

clairement d®fini comment la capacit® dôimagerie influence les b®n®fices associ®s ¨ 

lôentra´nement mental et comment la mémoire motrice est impactée par les répétitions 

imagin®es dans une population jeune et ©g®e. Lô®tude des m®canismes de la plasticit® 

c®r®brale apportera alors des ®l®ments de compr®hension lors dôun apprentissage moteur 

induit par des répétitions imaginées.  

Les aptitudes de chaque individu ne sont pas identiques, tant sur le plan moteur que 

sur le plan cognitif. Notamment, la capacité à se représenter mentalement un mouvement 

montre des différences interindividuelles. Dans une majorité des cas, des questionnaires dans 

lesquels les participants évaluent la qualité des mouvements imaginés sont utilisés. Ils 

sôav¯rent m°me °tre un crit¯re dôexclusion dans certains protocoles, lorsque les sujets sont 

cat®goris®s comme ®tant de ómauvais imageursô par ces questionnaires (Malouin et al. 2013). 

Pourtant, tr¯s peu dô®tudes ont montr® le lien qui pouvait exister entre lôam®lioration de la 

performance suite à un entrainement mental et la capacit® dôimagerie (Guillot et al. 2010; 

Vergeer and Roberts 2006; Avanzino et al. 2015). Lôobjet de notre premi¯re ®tude ®tait de 

pr®dire les b®n®fices dôun entra´nement mental pour une tâche de dextérité manuelle, utilisée 

en clinique, par la capacit® individuelle dôimagerie. Nous avons ®mis lôhypoth¯se que les 

participants estimant avoir une meilleure capacit® dôimagerie montreraient une performance 

dôautant plus am®lior®e. Nous avons ®valu® les capacit®s dôimagerie des participants ¨ travers 

un questionnaire validé et communément utilisé dans la littérature (le MIQ-R), ainsi quôavec 

une ®chelle dôauto-estimation appliquée sur le mouvement étudié.   

Le deuxi¯me objet dô®tude qui a animé ce travail de thèse a porté sur la mémoire 

motrice et les effets dôun apprentissage court par imagerie motrice. Afin dôattester des 

b®n®fices de lôimagerie motrice, la performance moyenne mesur®e apr¯s lôentra´nement est 

généralement comparée à celle mesur®e avant lôentra´nement. Or la r®p®tition des 

mouvements réels, en pré- et post-test, induit inévitablement une amélioration de la 

performance, bruitant les v®ritables b®n®fices de lôentra´nement mental. Nous avons ainsi 

étudié sur une tâche de dext®rit® manuelle les effets, essai par essai, de lôimagerie motrice 
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chez des personnes jeunes et âgées. Pour ces derniers, un déficit de mémoire motrice est 

classiquement observ®, mais les capacit®s dôimagerie sont conserv®es. Nous avons ®mis 

lôhypoth¯se dôun b®n®fice direct de lôentra´nement mental pour la population jeune et dôune 

compensation du déficit de mémoire motrice pour la population âgée. 

Lôobjet de notre troisi¯me ®tude a port® sur les m®canismes de la plasticit® c®r®brale 

suite à un entraînement mental. Nous avons particulièrement porté notre attention sur un type 

dôapprentissage, celui par r®p®titions ou óusageô impliquant des mouvements imagin®s. Nous 

avons évalué la capacité du système moteur à encoder et à mémoriser les caractéristiques dôun 

mouvement. Inspirés du protocole de Classen et al. (1998), nous avons induit des 

mouvements involontaires du pouce par stimulation du cortex moteur primaire. La direction 

de ces mouvements était mesurée avant et après un entraînement mental. Nous avons 

demand® aux participants dôimaginer les mouvements dans une direction similaire ou non ¨ 

celle mesur®e avant lôentra´nement. De plus, afin de contr¹ler les sp®cificit®s de lôimagerie 

motrice, nous avons mesuré les effets sur la direction des mouvements induits par stimulation 

de lôaire motrice primaire, lorsque les participants r®p®taient la pr®paration du mouvement. En 

effet, plusieurs auteurs consid¯rent lôimagerie motrice et la pr®paration du mouvement comme 

deux processus neuronaux similaires (par ex., Jeannerod, 2001). Cependant, nous avons émis 

lôhypoth¯se que seules les r®p®titions imagin®es pouvaient induire une plasticit® du syst¯me 

corticospinal, de par les m®canismes dôencodage et de mémorisation.  
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Etude 1  

Influence de la capacit® dôimagerie sur lôam®lioration de la 

performance motrice 
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Introduction  

 

La simulation mentale de lôaction, comme nous lôavons vu pr®c®demment, pr®sente de 

nombreux corr®lats, quôils soient comportementaux ou neurophysiologiques, avec son 

exécution (Decety et al. 1989; Fadiga et al. 1998; Rossini et al. 1999; Guillot and Collet 2005; 

Gueugneau et al. 2008; Papaxanthis et al. 2012; Hétu et al. 2013; Grosprêtre et al. 2016). 

Nombreux sont les travaux qui ont ®galement montr® lôinfluence positive dôun entrainement 

par imagerie motrice sur différents paramètres, tels que la vitesse et la précision des 

mouvements (Yágüez et al. 1998; Gentili et al. 2006; Gueugneau et al. 2008; Gentili et al. 

2010).  

Malgré les effets bénéfiques évidents de la pratique mentale sur les performances 

motrices, lôinfluence des capacit®s individuelles ¨ imaginer un mouvement sur leur 

amélioration reste encore aujourdôhui en d®bat (Goss et al. 1986; Lovell and Collins 2001; 

Lebon et al. 2010; Avanzino et al. 2015). Par exemple, dans une étude visant à améliorer la 

souplesse des mouvements, Guillot et al. (2010) nôont pas observ® de corr®lation entre 

lôaugmentation de la souplesse et la capacit® dôimagerie mesur®e par le biais de questionnaires 

au d®but de lôentrainement. Au contraire, Vergeer and Roberts (2006) ont montré une 

corr®lation positive entre lôaugmentation de lôamplitude des mouvements et les capacités 

dôimagerie mesur®es au cours de lôentrainement mental.  

Cette influence des capacit®s dôimagerie motrice sur lôam®lioration des performances 

observées suite à un entrainement mental semble être une question centrale à aborder dans le 

cadre de la neuro-rééducation, notamment en ce qui concerne lôinclusion ou non de patients 

dans des essais cliniques. En effet, plusieurs études ont utilisé des questionnaires de capacité 

dôimagerie avant une prise en charge par imagerie motrice, en excluant parfois des personnes 

ayant de faibles capacit®s dôimagerie (Malouin et al. 2013).  

Le but de notre première étude était de prédire lôam®lioration de la performance 

observée après un entrainement mental par les capacit®s dôimagerie motrice chez des sujets 

sains. Autrement dit, est-ce que les individus consid®r®s comme óbons imageursô ont de 

meilleures chances dôam®liorer leurs performances apr¯s un entrainement par imagerie 

motrice par rapport aux individus consid®r®s comme ómauvais imageursô ? Dans de 

précédentes études, les auteurs ont divisé les sujets en au moins deux groupes : les óbonsô et 
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les ómauvaisô imageurs en prenant la moyenne du groupe comme séparateur. Ici, nous avons 

évalué la corrélation linéaire entre les capacit®s dôimagerie et lôam®lioration des 

performances, sans associer chaque sujet à un groupe. 

Pour évaluer la performance motrice, nous avons modifié un test communément utilisé 

dans le domaine clinique, le Nine Hole Peg Test. Ce test requière une dextérité manuelle très 

fine et fait appel au conflit vitesse - précision. Nous avons demandé aux participants de 

réaliser, le plus rapidement possible, une séquence motrice dans un ordre prédéterminé, avant 

et après un entrainement mental. Nous avons utilisé, avant et pendant cet entrainement, 

diff®rentes ®valuations des capacit®s dôimagerie ¨ travers des questionnaires. Nous faisons 

lôhypoth¯se quôune meilleure estimation des capacit®s dôimagerie pourrait prédire une 

meilleure amélioration des performances motrices suite à un entrainement mental. 

 

 

Procédure expérimentale  

 

o Participants  

 

 Vingt sujets droitiers (10 femmes, 10 hommes), ne présentant aucun désordre moteur 

ou neurologique, ont ®t® recrut® pour participer ¨ lôexp®rience. Les participants ont été divisé 

en deux groupes : le Groupe Entrainement Mental (par imagerie motrice ; n=13, 6 femmes, 7 

hommes, 27±4 ans) et le Groupe Contrôle (n=7, 3 femmes, 4 hommes, 28±7 ans). 

 

o Procédure expérimentale 

 

 Les sujets étaient confortablement assis devant une table (distance chaise/table = 

20cm) sur laquelle était disposée une version modifiée du Nine Hole Peg Test (NHPTm). Le 

NHPT est un test communément utilisé dans le domaine de la rééducation clinique afin 

dô®valuer la capacit® des patients à effectuer des tâches de motricité fine. La version initiale a 

été modifiée afin dôaugmenter la difficult®, et par conséquent la durée des mouvements. Dans 
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cette version revisitée, il était demandé aux sujets de déplacer les 9 bâtonnets le plus 

rapidement possible dans les 9 emplacements prévus à cet effet, dans un ordre déterminé à 

lôavance. Pour terminer, ils devaient d®placer de nouveau les b©tonnets, dans le m°me ordre, 

pour les poser dans une boîte (voir Figure 23). Chaque emplacement correspondait à une lettre 

ou à un chiffre. 

Dans notre protocole, nous avons réalisé deux sessions tests (pré-test et post-test) et 

deux tâches (une tâche principale et une tâche de transfert). Concernant la tâche principale, les 

participants devaient déplacer le bâtonnet de lôemplacement 1 vers lôemplacement A, de 

lôemplacement 2 vers lôemplacement B, etc. Une fois tous les b©tonnets d®plac®s, il ®tait 

demandé aux sujets de les retirer, un par un, afin de les poser dans la boîte 1, en commençant 

par le bâtonnet positionn® dans lôemplacement A, puis B, etc. Nous avons appel® cette t©che 

la tâche principale car les sujets appartenant au groupe Entraînement mental ont ensuite répété 

mentalement cette m°me t©che pendant la session dôentrainement. Nous avons ®galement 

réalisé une tâche de transfert afin de mesurer les effets de la pratique mentale sur une tâche 

similaire, pour laquelle les sujets ne se sont pas entrain®s. Cette t©che ®tait une t©che ómiroirô 

de la tâche principale. Il a été demandé aux participants de déplacer les bâtonnets des lettres 

vers les chiffres (de A à 1, de B à 2, etc.), puis de venir les placer dans la boîte 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23. Dispositif exp®rimental. Pour la t©che principale, les participants d®pla­aient les 

b©tonnets des chiffres vers les lettres dans un ordre d®fini, puis des lettres vers la bo´te 1. 

Pour la t©che de transfert, les participants d®pla­aient les b©tonnets des lettres vers les 

chiffres dans un ordre d®fini, puis des chiffres vers la bo´te 2.  
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 Les participants des deux groupes effectuaient 3 essais réels pour chaque tâche 

(principale et de transfert) en pré-test et en post-test (voir Figure 24). Chaque essai 

comprenant 36 mouvements du bras, les participants ont effectué un total de 108 mouvements 

lors de chaque session de test. Nous avons enregistr® la dur®e dôex®cution de chaque essai en 

commen­ant lôenregistrement lorsque le participant touchait le premier b©tonnet, et en 

lôarr°tant lorsquôil d®posait le dernier b©tonnet dans la boîte. 

 Le Groupe Entrainement Mental a b®n®fici® dôune session dôentrainement mental de 

30 minutes sur la t©che principale. Ils ont eu comme consigne de sôimaginer effectuer la t©che 

le plus rapidement possible, en combinant les modalités kinesthésiques et visuelles (dans une 

perspective ¨ la premi¯re personne): óImaginez-vous effectuer la tâche principale en 

percevant les sensations du corps liées au mouvement que vous venez dôex®cuter, et en 

visualisant les différents mouvements comme si vous aviez une caméra au niveau des yeuxô. 

Ils ont effectué 50 répétitions mentales, réparties en 5 blocs de travail (10 répétitions par 

bloc), avec une minute de repos entre chacun des blocs afin dô®viter lôapparition de fatigue 

mentale (Rozand et al. 2016). Grâce à un signal verbal donné par les participants, nous avons 

enregistré la durée de chaque essai imaginé. Après chaque bloc de travail, nous avons 

demandé aux participants dôestimer la qualit® de leur imagerie par le biais dôune ®chelle de 

Likert (1 : très difficile à ressentir/voir ; 7 : très facile à ressentir/voir ; 2 à 6 : scores 

intermédiaires). De plus, avant le début de la session expérimentale, les participants du 

Groupe Entrainement Mental ont complété le questionnaire MIQ-R (revised version of the 

Motor Imagery Questionnaire, Hall and Martin 1997). 

 Les participants du Groupe Contrôle ont regardé un film documentaire (« Home », de 

Y. Arthus-Bertrand, 2009),  non exigeant cognitivement (Rozand et al. 2015), pendant 30 

minutes (correspondant à la dur®e approximative de lôentrainement mental). 
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Afin de sôassurer de lôimmobilit® des sujets au cours de lôentrainement mental, nous 

avons enregistré en continu lôactivit® EMG (Electromyographique) des muscles Biceps 

Brachial (BB) et Triceps Brachial (TB) du bras droit. Nous avons comparé les valeurs 

obtenues au cours de lôimagerie avec les valeurs obtenues au repos lors dôun enregistrement 

de 4 minutes effectu® avant lôentrainement. Les ®lectrodes de surface circulaires (dôun 

diamètre de 10mm) étaient positionnées sur le ventre musculaire, à une distance de 20mm 

(centre ¨ centre). Lô®lectrode de r®f®rence a ®t® plac®e sur lô®picondyle du coude. Une faible 

résistance entre les deux électrodes a été obtenue en rasant la peau et en la nettoyant avec de 

l'alcool. Les tests de Wilcoxon, pour données non paramétriques, ne révèlent pas de différence 

significative entre lôactivit® musculaire enregistr®e au repos (BB : 4.2 ±2.1 µV ; TB 4.5 ±1.7 

µV)  et au cours de lôimagerie  (BB : 2.4 ±0.1 µV ; TB 5.9 ±2.8 µV), que ce soit pour le BB 

ou pour le TB (pour tous, P > 0.05). 

 

 

 

Figure 24. Proc®dure exp®rimentale. Les deux groupes effectuaient une t©che principale et de 

transfert, en pr®- et post-test. Le groupe Entrainement mental a r®p®t® mentalement la t©che 

principale. La capacit® ¨ imaginer a ®t® ®valu®e avant lôentrainement avec le MIQ-R, et 

pendant lôentrainement par lôestimation de la qualit® dôimagerie du mouvement principal. Le 

groupe Contr¹le a visionn® un film non demandant cognitivement.    
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o Analyses statistiques 

 

Nous avons commencé par vérifier la normalité des données grâce au test de Shapiro-

Wilk. La durée des mouvements réels enregistrés en pré-test et en post-test ne suivant pas une 

loi normale (P<0.05), nous avons utilisé des tests non-param®triques. Nous avons dôabord 

comparé la performance initiale (pré-test) du Groupe Entrainement Mental et du Groupe 

Contrôle, pour chaque tâche, avec un test de Mann-Whitney. Afin dô®valuer lôam®lioration de 

la performance entre le pré- et le post-test (calculée par la formule : [(pré-test-post-test)/pré-

test]), nous avons moyenné les performances des trois pré-tests et des trois post-tests, et nous 

avons réalisé un test de Wilcoxon pour chaque tâche (tâche principale et tâche de transfert) et 

pour chaque groupe (Groupe Entrainement Mental et Groupe Contrôle). Enfin, nous avons 

analys® la corr®lation entre lôam®lioration de la performance sur les deux t©ches par une 

r®gression lin®aire. La taille de lôeffet de Cohen (d de Cohen) a été calculée pour chaque 

condition. 

Concernant la durée des mouvements imaginés, les données suivaient une loi normale 

(P>0.05) et la sphéricité des données était respectée (test de Mauchly, P>0.05). Nous avons 

donc utilis®e une ANOVA ¨ mesures r®p®t®es pour analyser lô®volution de la dur®e de ces 

mouvements imaginés, avec le facteur BLOC comme facteur intra-sujet (bloc 1 à 5). Le test 

Post-hoc de Bonferroni a été utilisé pour les comparaisons 2 à 2. Nous avons également testé 

la corr®lation lin®aire entre lôam®lioration de la performance et lô®volution de la dur®e des 

mouvements imaginés au cours de lôentra´nement. Ce dernier param¯tre ®tait mesuré comme 

suit : [(durée IM bloc 1 ï durée IM bloc 5) / durée IM bloc 1 x 100]. 

Afin de d®terminer sôil ®tait possible de pr®dire lôam®lioration de la performance par la 

capacit® initiale dôimagerie, nous avons utilisé des analyses de régression linéaire entre le 

pourcentage dôam®lioration de la performance et le MIQ-R ainsi quôavec le score dôauto-

estimation rapport® apr¯s le premier bloc dôentrainement mental. Pour finir, afin dô®valuer 

lôinfluence de lô®volution de lôauto-estimation sur la performance motrice au cours de 

lôentrainement mental, nous avons corr®l® le pourcentage dôam®lioration de la performance 

avec le score dôauto-estimation obtenu apr¯s chaque bloc dôentrainement mental. 
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Résultats 

 

o Am®lioration de la performance suite ¨ lôentrainement mental 

 

La figure 25 représente la durée moyenne (+erreur standard) des mouvements réels 

enregistrés en pré- et post-test pour chacun des groupes et pour chacune des tâches. Les 

groupes Entrainement Mental et Contrôle présentaient des performances initiales équivalentes 

lors du pré-test, que ce soit pour la tâche principale (P=0.61; Z=0.515), ou pour la tâche de 

transfert (P=0.72; Z=0.357). A noter que le temps dôex®cution de la t©che de transfert ®tait 

plus court que celui de la tâche principale car les contraintes inertielles étaient réduites. Le 

Groupe Entrainement Mental montre une amélioration de la performance apr¯s lôentra´nement 

pour la tâche principale (+12.1 ±5.7 %, IC95% [8.7 ; 15.5], Z=3.33, P<0.001, d=0.99) et pour 

la tâche de transfert (+7.1 ±7.5 %, IC95% [2.5 ; 11.6], Z=2.77, P<0.01, d=0.61). Nous pouvons 

noter, de plus, une corr®lation positive entre le pourcentage dôam®lioration de la performance 

entre la tâche principale et la tâche de transfert (R=0.61, P=0.03). Au contraire, le Groupe 

Contr¹le ne montre pas de diminution du temps dôex®cution des mouvements pour chacune 

des tâches (+2.7 ±5.0 %, IC95% [-7.3 ; 1.9, Z=0.41; P=0.68; d=0.29 pour la tâche principale ; -

2.3 ±4.8 %, IC95% [-2.2 ; 6.8], Z=1.51; P=0.13; d=0.26 pour la tâche de transfert).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25. Dur®es moyennes (+erreur standard) des mouvements enregistr®es lors des pr®- et 

post-test de la t©che principale (A.) et de la t©che de transfert (B.), pour chaque groupe. La 

dur®e dôex®cution a diminu® pour les deux t©ches uniquement pour le groupe Entrainement 

Mental. **P<0.01, ***P<0.001, NS: non significatif.  
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o Evolution de la dur®e des mouvements imagin®s au cours de lôentrainement 

mental  

 

La figure 26 montre la durée moyenne des 10 mouvements imaginés pour chaque bloc. 

Nous observons une diminution progressive de la durée des mouvements imaginés au cours 

de lôentrainement mental (F4,48=4.81, P < 0.01). Le test Post-hoc de Bonferroni montre des 

différences significatives entre les blocs 1 et 3 (P = 0.03) et entre les blocs 1 et 5 (P<0.01). 

Cependant, la diminution de la durée des mouvements imaginés entre le bloc 1 et 5 nôest pas 

corrélée avec le pourcentage dôam®lioration de la performance sur la tâche principale 

(R=0.52 ; P=0.56).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26. Evolution de la dur®e moyenne des mouvements 

imagin®s pour chaque bloc (+erreur standard). La dur®e des 

mouvements imagin®s est plus courte pour les blocs 3 et 5 par 

rapport au bloc 1. *P<0.05, **P<0.01.  
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o Influence de la capacit® dôimagerie sur lôam®lioration de la performance motrice  

 

Le tableau 1 pr®sente les scores obtenus aux questionnaires de qualit® dôimagerie (MIQ-R 

et auto-estimation) avant et pendant lôentrainement mental. Les r®sultats ne montrent pas de 

corrélation significative entre le score obtenu au MIQ-R et lôam®lioration de la performance 

(R=0.41; P=0.17; Figure 27A), ni entre le score dôauto-estimation obtenu au début de 

lôentrainement (bloc 1) et lôam®lioration de la performance (R=0.44; P=0.13; Figure 27B). 

 

 MIQ -R  Auto-estimation  

 Avant lôentrainement   Bloc1  Bloc 2  Bloc 3  Bloc 4  Bloc 5 

Moyenne (ES) 46.9 (5.3) 4.8 (0.8) 5.5 (0.8) 5.3 (1.1) 5.4 (0.9) 5.2 (1.2) 

95% IC  43.7; 50.1 4.3; 5.3 5.1; 6.0 4.6; 6.0 4.9; 5.9 4.4; 5.9 

Max 54 6 7 7 6 7 

Min  38 4 4 3 4 3 

Tableau 1: Scores de qualit® dôimagerie avant et pendant lôentrainement mental.  

 

Cependant, nous avons observ® quôune corr®lation positive entre le score obtenu ¨ lôauto-

estimation et lôam®lioration de la performance apparaissait progressivement au cours de 

lôentrainement mental (Figure 27C) pour le bloc 2 (R=0.48; P=0.1) et pour le bloc 3 (R=0.49; 

P=0.09). Cette corrélation devenait significative pour le bloc 4 (R=0.61, P=0.03) et pour le 

bloc 5 (R=0.58, P=0.04).  
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Discussion  

 

Dans cette première ®tude, nous avons confirm® que lôentrainement par imagerie 

motrice induisait une augmentation de la performance sur une tâche motrice utilisée en 

clinique. En effet, le temps pour exécuter la tâche principale a significativement diminué pour 

le groupe ayant b®n®fici® de lôentrainement mental, contrairement au groupe contr¹le. En 

accord avec les résultats de précédentes études (e.g., Gentili et al. 2006), nous observons 

Figure 27. Corr®lation entre le pourcentage dôam®lioration de la performance et le score 

obtenu au MIQ-R (A.) et le score obtenu ¨ lôauto-estimation du bloc 1 (B.). Evolution de la 

corr®lation entre le score obtenu ¨ lôauto-estimation au cours de lôentrainement et le 

pourcentage dôam®lioration de la performance.   *P<0.05.  
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®galement une g®n®ralisation de lôam®lioration de la performance motrice puisque les sujets 

du groupe entrainement mental ont également diminué le temps nécessaire à la réalisation de 

la tâche de transfert, qui correspondait ¨ une t©che miroir de la t©che principale. Dôailleurs, 

nous avons not® une corr®lation positive entre lôam®lioration de la performance sur les deux 

tâches : une meilleure amélioration de la performance sur la tâche principale correspondait à 

une meilleure amélioration de la performance sur la tâche de transfert. De plus, nos résultats 

ont également montré une diminution de la durée des mouvements imaginés au cours de 

lôentrainement mental, bien quôelle ne soit pas corr®l®e avec la diminution du temps 

dôex®cution de la t©che principale.  

Toutefois, les capacit®s initiales dôimagerie, pour des mouvements globaux (MIQ-R) 

ou associ®s ¨ la t©che dôentra´nement (auto-estimation), nôont pas pu pr®dire lôam®lioration de 

la performance motrice. Cependant, lô®volution des capacit®s dôimagerie au cours de 

lôentrainement semble influencer de mani¯re positive lôam®lioration de la performance. Ce 

r®sultat sugg¯re que les personnes avec des capacit®s dôimagerie mod®r®es pourraient tout de 

même am®liorer leur performance motrice apr¯s une simple session dôentrainement mental. 

La capacité dôimagerie motrice serait donc un processus dynamique, pouvant évoluer au cours 

de lôentra´nement mental.  Par conséquent, se concentrer sur la qualité des images motrices 

simul®es au cours de lôentrainement serait plus important que le niveau initial de capacit® 

dôimagerie.  

Une limite de cette étude se situe dans le fait que seulement des individus sains et avec 

des capacit®s dôimagerie mod®r®e ont participé (score moyen au MIQ-R  46.9 ±5.3 ; min = 

38 ; max = 54 ; pour un score maximal de 56). Pour approfondir la question, il serait 

int®ressant de tester lôinfluence de la capacit® dôimagerie chez les patients souffrant de 

déficiences cognitives et/ou motrices, pour lesquels les capacit®s dôimagerie initiales 

pourraient être plus faibles, voir même déficitaires.  

Une analyse plus fine effectuée sur les résultats de cette étude nous a amené au 

questionnement de la deuxième expérimentation. En effet, dans les résultats présentés ci-

dessus, nous nous sommes int®ress®s, comme dans beaucoup dôautres ®tudes, ¨ lôam®lioration 

des performances globales. En effet, nous avons moyenn® le temps dôex®cution des trois 

essais réalisés en pré-test et des trois essais en post-test. Ainsi, nous avons observé une 

am®lioration des performances motrices suite ¨ lôentrainement mental. Or, nous pourrions 

consid®rer que les v®ritables b®n®fices de lôentrainement mental correspondraient ¨ une 
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diminution significative du temps dôex®cution du mouvement entre le dernier essai r®alis® 

avant lôentrainement et le premier essai r®alis® juste apr¯s celui-ci. Dans cette première étude, 

nous nôobservons pas de diff®rence significative entre ces deux essais pour le groupe 

Entraînement mental. Toutefois, un effet Groupe (Entraînement mental vs. Contrôle) est 

mesuré, montrant une influence des répétitions imaginées. Ce résultat nous amène à nous 

questionner sur la r®elle efficacit® dôune courte session dôentrainement mental sur 

lôam®lioration des performances motrices. Cette probl®matique a fait lôobjet de notre 

deuxième étude.  
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Etude 2  

Entrainement mental et mémoire motrice :  

Sujets jeunes et sujets âgés 
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Introduction  

 

Lôanalyse plus fine des r®sultats de lô®tude 1 semble indiquer que lôam®lioration de la 

performance ne soit due quôaux r®p®titions physiques des tests. Le premier objectif de cette 

deuxi¯me ®tude ®tait dôanalyser de fa­on plus approfondie lô®volution, essai par essai, des 

répétitions physiques avant et après un entraînement mental, pour une population jeune et 

©g®e. En effet, pour cette derni¯re, un d®ficit de m®moire est g®n®ralement observ®, côest-à-

dire que la performance améliorée après quelques essais réels retourne à son niveau initial 

apr¯s une p®riode dôinactivit®, m°me de courte dur®e (Malone and Bastian 2016). 

Le vieillissement physiologique est en effet associé à des changements structuraux et 

neurophysiologiques au niveau du système nerveux central (Bishop et al. 2010). Cela induit 

des limitations au niveau des capacités fonctionnelles (Lustig et al. 2009), des déficits 

concernant les performances motrices (Seidler et al. 2010) ainsi quôune alt®ration g®n®rale de 

la fonction cognitive (Andrews-Hanna et al. 2007; Bishop et al. 2010). Les processus de 

mémoire sont notamment largement détériorés par ce processus de vieillissement (pour revue, 

Light 1991; Verhaeghen et al. 1993), impactant le contr¹le moteur, lôapprentissage moteur et 

lôautonomie (Evans 1984; Galganski et al. 1993). Comme  nous lôavons largement ®voqu® 

pr®c®demment, lors de lôapprentissage moteur, lô®laboration dôune m®moire motrice est 

essentielle pour enregistrer, au niveau cortical, les performances motrices nouvellement 

acquises (Classen et al. 1998). Lors du processus de vieillissement, cette mémoire parait 

largement altérée (Sawaki et al. 2003). Bien que les personnes âgées préservent en partie leur 

capacité à apprendre un mouvement totalement nouveau, un déficit de mémoire motrice est 

très rapidement observable, même après une courte pause sans pratique (Seidler 2007; Malone 

and Bastian 2016).  

Actuellement, des méthodes basées sur la médication sont utilisées pour compenser le 

déficit de mémoire motrice observé lors du vieillissement. Dans un paradigme expérimental 

similaire à celui de Classen et al. (1998), dans lequel des mouvements du pouce étaient induits 

par la SMT, Flöel et al. (2005) ont montré que la prise de Dopamine
1
 avant un entrainement 

permettait la modification du codage des réseaux neuronaux chez les personnes âgées, 

contrairement au groupe ayant pris le placebo pour lequel les auteurs ont observé une absence 

de modifications neurophysiologiques. Dôautres méthodes alternatives, telle que lôimagerie 

                                                           
1
 Neuromodulateur, facilitant les connexions synaptiques 
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motrice, pourraient induire les mêmes effets. Réellement, une prise en charge par imagerie 

motrice a montré des résultats positifs dans le cadre de la rééducation, chez des patients 

atteints dôun accident vasculaire c®r®bral (Jackson et al. 2001; de Vries and Mulder 2007), de 

la maladie de Parkinson (Tamir et al. 2007) ou chez des sportifs après une blessure 

périphérique (Lebon et al. 2012b). Cependant, aucune ®tude ne sôest intéressée à explorer les 

effets positifs dôun entrainement mental pour compenser le d®ficit de m®moire motrice 

observé chez les personnes âgées saines. Pourtant, de nombreux résultats ont montré la 

pr®servation des capacit®s dôimagerie chez la personne ©g®e, que ce soit par lô®valuation via 

des questionnaires subjectifs (Malouin et al. 2007; Mulder and Hochstenbach 2007), ou par le 

respect de la congruence temporelle entre mouvement imaginé et mouvement réel (Skoura et 

al. 2005; Schott and Munzert 2007; Skoura et al. 2008; Personnier et al. 2010b). Altermann et 

al. (2014) ont m°me montr® lôinfluence positive dôun entrainement mental réalisé juste après 

un entrainement physique sur les performances motrices des personnes âgées. La combinaison 

des deux m®thodes dôapprentissages a induit de meilleures am®liorations de la performance 

que la pratique physique seule.  

 

Le second objectif de cette ®tude ®tait donc dô®valuer lôefficacit® dôun entrainement 

par imagerie motrice pour atténuer ou éventuellement supprimer le déficit de mémoire 

motrice observé après une très courte pause chez les personnes âgées saines. En plus des vingt 

sujets jeunes recrut®s dans lô®tude pr®c®dente, nous avons recrut® vingt-trois personnes âgées 

de 69 à 80 ans. Nous avons ainsi constitué quatre groupes, réalisant un entraînement mental 

ou une t©che cognitive neutre (ócontr¹leô). La t©che ®tudi®e ®tait identique ¨ celle de lô®tude 1, 

à savoir la version modifiée du Nine Hole Peg Test (NHPTm). Nous avons ®mis lôhypoth¯se 

que les répétitions imaginées du mouvement pouvait compenser le déficit de mémoire motrice 

chez les personnes âgées.  
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Procédure expérimentale  

 

o Participants  

Après avoir donné leur consentement, quarante-trois sujets, droitiers, ont participé à cette 

exp®rience. Aucun dôentre eux ne pr®sentait de d®sordre neurologique ou physique. Ils ont ®t® 

répartis en quatre groupes : Groupe Contrôle Jeunes (n=7; âge moyen: 28±7 ans, 4 femmes), 

Groupe Entrainement Mental Jeunes (n=13; âge moyen: 27±4 ans, 6 femmes), Groupe 

Contrôle Agés (n=10; âge moyen: 74±6 ans, 9 femmes, MMSE
2
=29±1) et Groupe 

Entrainement Mental Agés (n=13; âge moyen: 72±4 ans, 7 femmes, MMSE=29±1). Certains 

sujets ont été recrutés dans les deux groupes (Entrainement Mental et Contrôle) avec une 

période de minimum de trois mois entre les deux passations.  

 

o Procédure expérimentale   

Le dispositif exp®rimental ®tait semblable ¨ celui utilis® lors de lô®tude 1. Les participants 

®taient confortablement assis en face dôune table sur laquelle ®tait positionn®e la version 

modifiée du Nine Hole Peg Test (NHPTm, Figure 23). Les consignes étaient également les 

mêmes : d®placer le plus rapidement possible les 9 b©tonnets dôun emplacement ¨ un autre, 

dans un ordre pr®d®termin®. Ici, une seule s®quence ®tait utilis®e (t©che motrice de lô®tude 1). 

Les participants devaient déplacer le bâtonnet positionné en 1 vers lôemplacement A, le 2 vers 

le B, etc. Une fois tous les bâtonnets positionnés au niveau des lettres, la consigne était 

dôenlever chacun des b©tonnets le plus rapidement possible, un par un, et dôaller les 

positionner dans la boîte 1, en commençant par le bâtonnet positionné en A.  

Tous les groupes ont réalisé trois essais réels (un total de 108 mouvements ; 36 

mouvements de bras par essai) en Pré-test et en Post-test (Figure 28). Nous avons mesuré la 

dur®e de chacun des mouvements, en commen­ant lôenregistrement lorsque le sujet touchait le 

premier b©tonnet, et en terminant lorsquôil posait le dernier. Entre les pr®- et post-tests, les 

participants des deux óGroupes Contr¹lesô ont regard® un film documentaire (ç Home è, de Y. 

Arthus-Bertrand, 2009),  non exigeant cognitivement (Rozand et al. 2015), pendant 30 

                                                           
2
 MMSE : Mini Mental State 9ȄŀƳƛƴŀǘƛƻƴΦ hǳǘƛƭ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŎƻƎƴƛǘƛǾŜǎ όǎŜǳƛƭ 

discriminant = 24). 
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minutes (®tant la dur®e approximative de lôentrainement mental). Les deux groupes 

óEntrainement Mentalô se sont entrain®s mentalement pendant environ 30 minutes sur le 

NHPTm. Les instructions concernant les mouvements imaginés étaient les mêmes que dans 

lô®tude 1. Ils ont effectu® 50 essais imaginés, répartis en 5 blocs de travail, avec 5 secondes de 

repos entre chaque essai et une minute entre chaque bloc, afin de sôaffranchir dôune ®ventuelle 

fatigue mentale (Rozand et al. 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons ®valu® la capacit® dôimagerie des sujets jeunes et ©g®s ¨ travers deux 

m®thodes compl®mentaires. Tout dôabord, avant le d®but de la session exp®rimentale, les 

participants des deux Groupes Entrainement Mental ont complété le questionnaire MIQ-R 

(Hall and Martin 1997). En plus de cela, à la fin de chaque bloc dôentrainement mental, les 

sujets nous rapportaient lôauto-estimation de la qualité de leurs mouvements imaginés, sur une 

®chelle de Likert ¨ 7 points. Lôanalyse statistique (test-T effectués pour des échantillons 

indépendants, Jeunes vs Ag®s) nôa r®v®l® aucune diff®rence significative, que ce soit pour le 

MIQ-R (t=0.43; P = 0.67) ou pour le score dôauto-estimation (t=-1.22; P = 0.23). La figure 

Figure 28. Proc®dure exp®rimentale. Les quatre groupes r®alisaient trois essais, en pr®- et 

post-test, sur le NHPTm. Les deux groupes Entrainement mental ont r®p®t® mentalement la 

t©che. Les deux groupes Contr¹le ont visionn® un film non demandant cognitivement. 
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29 montre les valeurs moyennes (+ écart-type) des scores obtenus pour le MIQ-R et pour 

lôauto-estimation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Afin de sôassurer de lôimmobilit® des sujets au cours de lôentrainement mental, nous 

avons enregistré en continu lôactivit® EMG (Electromyographique) des muscles Biceps 

Brachial (BB) et Triceps Brachial (TB) du bras droit. Nous avons comparé les valeurs obtenus 

au cours de lôimagerie avec les valeurs obtenues au repos lors dôun enregistrement de 4 

minutes effectu® avant lôentrainement. Les ®lectrodes de surface circulaires (dôun diam¯tre de 

10mm) étaient positionnées sur le ventre musculaire, à une distance de 20mm (centre à 

centre). Lô®lectrode de r®f®rence a ®t® plac®e sur lô®picondyle du coude. Une faible r®sistance 

entre les deux électrodes a été obtenue en rasant la peau et en la nettoyant avec de l'alcool. 

Les tests de Wilcoxon, pour données non paramétriques, ne révèlent pas de différence 

significative entre lôactivit® musculaire enregistr®e au repos et au cours de lôimagerie, que ce 

soit pour le BB ou pour le TB (pour tous, P > 0.05). 

 

 

Figure 29. Score MIQ-R (revised version of Movement Imagery Questionnaire) pour les 

Groupes Entrainement Mental Jeunes et Ag®s (A.) et la moyenne des scores obtenus 

(moyenne des 5 blocs dôentrainement mental) ¨ lôauto-estimation (B.).   
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 EMG BB (µV) EMG TB  (µV) 

 Repos Imagerie  Repos Imagerie  

Jeunes 4.2 ±2.1 2.4 ±0.1 4.5 ±1.7 5.9 ±2.8 

Agés 4.3 ±1.8 4.1 ±0.1 10.6 ±3.8 14.0 ±2.8 

 

Tableau 2: EMGRMS (± erreur-type) enregistrée au repos et en imagerie pour le muscle biceps 

brachial (BB) et triceps brachial (TB), pour les deux groupes óEntrainement Mentalô (Jeunes 

et Agés). 

 

De plus, pour v®rifier lôimplication cognitive des sujets au cours de lôentrainement 

mental, nous avons recueilli leur niveau dô®veil par lôenregistrement de lôactivit® 

électrodermale (Oishi et al. 2000a). Nous avons utilis® une paire dô®lectrodes plac®es sur la 

deuxi¯me phalange de lôindex et de lôannulaire de la main droite. Nous avons ainsi pu 

mesurer le niveau de conductance cutanée (CC) entre le début (dCC) et la fin (fCC) de 

lôentrainement. Nous avons calcul® un ratio nous permettant dôanalyser dô®ventuelles 

modulation du niveau dô®veil : (fCC ï dCC) / dCC. Un niveau dô®veil constant sera 

caractérisé par un ratio proche de 0. Lôactivit® EMG et lôactivit® ®lectrodermale ont ®t® 

enregistrées grâce au Logiciel LabChart (LabChart 7, AD instruments) et analysées a 

posteriori.  

 

o Analyse statistique  

Nous avons vérifié la normalité des données par un test de Shapiro-Wilk. Nous avons 

utilisé des tests paramétriques (tests de Student, ANOVA et Post-hoc de Tukey) quand les 

données suivaient une loi normale. Dans le cas contraire (P > 0.05), nous avons utilisé des 

tests non-paramétriques (ANOVA de Friedman et tests de Wilcoxon).  

Pour commencer, nous avons compar® lôam®lioration de la performance globale pour 

chacun des groupes entre pré- et post-tests. Nous avons moyenné la durée des 3 essais réalisés 

en pré-tests et des 3 essais réalisés en post-tests. Nous avons réalisé un test de Student entre 

pré- et post-tests pour chaque groupe.  
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 Nous avons ensuite comparé lô®volution des performances essai par essai. Nous avons 

dôabord compar® la performance initiale (i.e., 1
er
 essai du Pré-test) de chaque groupe par une 

ANOVA, pour sôassurer dôun niveau de performance initial ®quivalent. Afin dô®valuer 

lôam®lioration de la performance motrice au cours des pré-tests (1, 2 et 3), nous avons réalisé 

une ANOVA à mesures répétées et des analyses Post-hoc de Tukey pour les deux Groupes 

Contrôles et pour le Groupe Entrainement Mental Agés. Pour le Groupe Entrainement Mental 

Jeunes, nous avons effectué une ANOVA de Friedman et des tests de Wilcoxon.  

Afin de mesurer lôimpact dôune t©che cognitive neutre (visionnage du film) ou de 

lôentrainement mental sur lôam®lioration de la performance, nous avons comparé (avec une 

ANOVA à mesures répétées pour chaque groupe séparément) la performance réalisée lors 

dernier pré-test (Pré-test 3) et lors des trois essais réalisés en post-test.  

Enfin, pour mesurer les ®ventuelles modulations du niveau dô®veil au cours de 

lôentrainement mental, nous avons utilis® un test-T comparant le ratio calculé ((fCC ï 

dCC)/dCC) avec une valeur de référence, i.e. 0.  

 

Résultats 

 

o Evolution globale de la performance motrice en pré- et post-tests  

 Les tests de Student révèlent une amélioration significative de la performance 

(moyennée sur les 3 essais) pour les groupes Entrainement Mental Jeunes et Agés (t = 6.83, P 

<  0.001 et t = 4.19, P < 0.01, respectivement ; figure 30) mais pas pour les groupes Contrôle 

Jeunes et Agés (t = 1.50, P = 0.18 et t = -1.11, P = 0.29, respectivement).  
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o Evolution de la performance motrice lors des Pré-tests  

La figure 31 représente lô®volution de la durée dôex®cution des mouvements essai par 

essai au cours des Pré- et des Post-tests. Concernant la performance initiale (i.e., 1
er
 essai du 

Pré-test), les résultats montrent globalement une meilleure performance initiale pour les 

Groupes Jeunes comparativement aux Groupes Agés (effet âge : F3,38=6.13, P < 0.01). Il nôy a 

pas dôeffet Entrainement (Contr¹le vs Entrainement) et pas dôinteraction.  

Figure 30. Evolution de la dur®e dôex®cution des mouvements au cours de Pr®- et des Post-

tests. Seuls les groupes ayant suivi un entrainement mental montrent une am®lioration de la 

performance. ** : p<0.01 et *** : p<0.001.  
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Les analyses essai par essai de la session Pré-test montrent une diminution 

significative de la dur®e dôex®cution des mouvements pour chaque groupe (Groupe Contrôle 

Jeunes: F2,12=9.11, P < 0.01; Groupe Contrôle Agés: F2,18=6.41, P < 0.01; Groupe 

Entrainement Mental Jeunes: ɢ²=14.92, P < 0.001; Groupe Entrainement Mental Agés: 

F2,20=16.80, P < 0.001). Les analyses Post-hoc indiquent que les durées des mouvements des 

deuxième et troisième essais (pré-tests 2 et 3, respectivement) sont significativement plus 

courtes que la durée de mouvement du premier essai (P < 0.05, pour les deux comparaisons et 

tous les groupes). Les durées des mouvements des pré-tests 2 et 3 ne diffèrent pas 

significativement (P > 0.05, pour les 4 groupes). 

 

o Performance motrice après la tâche cognitive neutre (Groupes Contrôle) 

Le Groupe Contrôle Jeunes ne montre pas de différence significative entre le 3
ème

 pré-

test et les essais post-tests (F3,18=2.44, P = 0.1 ; Figure 31A), indiquant que la performance 

motrice était préservée après le repos de 30 minutes, sans observer dôam®lioration en Post-

test. Au contraire, le Groupe Contrôle Agés montre un effet significatif de la pause 

(F3,27=6.08, P = 0.003 ; Figure 31B). La durée du mouvement du post-test 1 était supérieure à 

celle enregistrée en pré-test 3 (P < 0.01), indiquant une détérioration de la performance 

motrice après une pause de 30 minutes. Nous avons observé une diminution significative de la 

durée du mouvement entre le post-test 1 et les post-tests 2 et 3 (P = 0.03 et P < 0.01 

respectivement) mais pas de différence significative entre le pré-test 3 et les post-tests 2 et 3 

(P = 0.06 et P = 0.25 respectivement).  

 

o Performance motrice apr¯s lôentrainement mental (Groupes Entrainement 

Mental) 

A la place du visionnage du film documentaire, les Groupes Entrainement Mental 

Jeunes et Agés se sont entrainés mentalement sur le NHPTm pendant 30 minutes. Le Groupe 

Entrainement Mental Jeunes montre un effet significatif de lôentrainement (F3,36=8.62; P < 

0.001 ; Figure 31C). Alors que la durée du mouvement du post-test 1 ne diffère pas  

significativement de celle en pré-test 3 (P = 0.1), nous avons observé une diminution 

significative entre le pré-test 3 et les post-tests 2 (P = 0.002)  et 3 (P < 0.001). Le Groupe 

Entrainement Mental Agés révèle également une différence significative (F3,30=5.08; P = 
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0.006 ; Fig.31D). Pour ce groupe, la durée de mouvement du pré-test 3 nôest pas diff®rente de 

celle des pré-tests 1 (P = 0.85)  et 2 (P = 0.53), mais nous observons une diminution lors du 

post-test 3 (P = 0.02).  Nous notons également une amélioration de la performance motrice au 

cours de la session post-test, avec une diminution significative du temps du mouvement entre 

les post-tests 1 et 3 (P < 0.01).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Evolution de la dur®e dôex®cution des mouvements au cours de Pr®- et des Post-tests. 

* : p <0.05; ** : p<0.01 et *** : p<0.001.  
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La conductance cutanée (CC) a été stable entre le début (dCC) et la fin (fCC) de 

lôentrainement pour le Groupe Entrainement Mental Jeunes (dCC = 11.22 ±2.23; fCC = 10.75 

±2.50; t = 0.73; P = 0.48) et pour le Groupe Entrainement Mental Agés (dCC = 9.04 ±1.34; 

fCC = 7.18 ±1.93; t = 0.55; P = 0.59). Ce résultat montre que les participants ont maintenu 

leur niveau dô®veil tout au long de lôentrainement mental. 

 

Discussion 

Lôanalyse de lô®volution des performances motrices effectu®e essai par essai nous a 

permis de mettre en avant la limite de moyenner les performances de plusieurs essais. En 

effet, nombreux sont les protocoles expérimentaux dans lesquels plusieurs essais sont réalisés 

avant et apr¯s une session dôentrainement. La moyenne de ces essais cache lôhabituation ¨ la 

tâche au cours du pré-test mais également les véritables effets de lôentra´nement mental.  

Pour lôensemble des groupes, les r®sultats ont montr® dans un premier temps une 

amélioration des performances motrices au cours des trois essais réalisés en pré-test. Les 

sujets se sont tous habitués et accommodés à la tâche. Il est alors important de centrer 

lôanalyse sur le dernier essai effectu® avant lôentra´nement mental ou le visionnage de la vid®o 

(pour les groupes Contr¹le). Par lôanalyse du premier essai r®alis® en post-test, nous 

observons de premières différences entre les groupes. Pour le groupe Contrôle Jeunes, la 

dur®e des mouvements montre une tendance ¨ lôaugmentation (+ 4.6% par rapport au dernier 

essai pré-test). Pour le groupe Contr¹le Ag®s, les processus dôhabituation et dôaccommodation 

à la tâche acquis lors du pré-test ont totalement été oubliés. Nous observons une augmentation 

significative de la durée du mouvement lors du post-test 1, avec un retour de la performance 

au niveau initial, côest-à-dire mesurée lors du premier essai du pré-test. Ce résultat est en 

accord avec de précédentes études, dans lesquelles des processus de détérioration rapide de la 

mémoire motrice étaient décrits.  

De fa­on int®ressante, lôentra´nement mental montre des effets positifs sur la 

performance. Pour le groupe Jeunes, nous avons observé une diminution, bien que marginale, 

de la dur®e du mouvement directement apr¯s lôentrainement. Progressivement, par les 

répétitions physiques des autres essais, la diminution devient significative, traduisant une 

réelle amélioration de la performance. Ce résultat marque une différente nette par rapport au 

groupe contr¹le Jeunes, pour lesquels nous nôavons pas observ® dôam®lioration en post-test. 
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Pour le groupe Agés, les résultats viennent appuyer notre hypothèse de départ : lôentrainement 

mental permet de compenser le déficit de mémoire motrice, la performance étant similaire 

avant et apr¯s les r®p®titions mentales. Lôimagerie motrice permettrait de m®moriser les 

apprentissages acquis lors des pré-tests. Par ailleurs, comme pour le groupe Jeunes, nous 

avons observé une diminution de la durée des mouvements au fil des répétitions physiques. La 

performance motrice était ainsi améliorée comparativement à celle observée à la fin du pré-

test.  

Bien quôune simple session de pratique mentale ne puisse pas nécessairement conduire 

à une amélioration directe des performances motrices, les présents résultats montrent son 

influence positive dans la m®morisation de mouvements pr®c®demment appris. A la suite dôun 

court entrainement mental, très peu de répétitions physiques suffisent à améliorer davantage 

les performances motrices.  
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Etude 3 

M®canismes neurophysiologiques de lôam®lioration de la 

performance motrice par entrainement mental  
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Introduction  

In fine, une courte session de pratique mentale ne semble impacter lôam®lioration des 

performances motrices pour une population jeune mais permettrait toutefois de compenser un 

déficit de mémoire motrice pour une population âgée. Cependant, peu dô®tudes se sont 

intéressées aux mécanismes neurophysiologiques mis en jeu en parallèle de ces modifications 

comportementales.  

Principalement, il a ®t® montr® que lôentra´nement mental, comme la pratique r®elle, 

engendre des réorganisations au niveau cortical (Pascual-Leone et al. 1995). Dôautres 

processus neuronaux, comme le renforcement des connexions synaptiques, semblent toutefois 

indispensables ¨ lôencodage et la m®morisation  de nouvelles habilet®s motrices. En utilisant 

la technique de la SMT pour induire des mouvements isolés du pouce, Classen et al. (1998) 

ont montré que des répétitions réelles pouvaient modifier les propri®t®s dôun r®seau neuronal 

de mani¯re tr¯s rapide. Suite ¨ une session dôapprentissage par r®p®titions physiques, un 

réseau de neurones, codant initialement des mouvements dôextension du pouce, contr¹lait des 

mouvements dans une direction oppos®e. Lôobjectif de notre troisi¯me ®tude ®tait dô®valuer 

les m®canismes neurophysiologiques dôencodage et de m®morisation suite ¨ un apprentissage 

par répétitions physiques. Inspiré du protocole de Classen et al. (1998), nous avons mesuré la 

direction et lôamplitude des mouvements avant et après un entraînement mental, au cours 

duquel les participants devaient imaginer un mouvement du pouce dans la direction ou non 

initialement induite par la SMT.  

Afin dôattester des v®ritables effets des r®p®titions imagin®es, nous avons étudié un 

processus très proche physiologiquement de lôimagerie motrice : la préparation du 

mouvement. Imagerie et préparation motrice activent des aires corticales similaires  et 

lôimagerie motrice est souvent consid®r®e comme la transition entre la préparation et 

lôex®cution r®elle (Jeannerod 2001). Toutefois, lôimplication du r®seau corticospinal est 

opposé : une diminution progressive de lôexcitabilit® corticospinale est observ®e au cours de 

la période préparatoire (Duque et al. 2010; Lebon et al. 2016) alors quôune augmentation est 

mesur®e lors de lôimagerie motrice (Yahagi et al. 1996; Kasai et al. 1997; Fadiga et al. 1998; 

Stinear and Byblow 2003; Stinear and Byblow 2004; Lebon et al. 2012a). Bien que similaire, 

ces deux processus ne feraient pas appel aux mêmes représentations mentales. Dans une 

deuxi¯me exp®rience, nous avons alors remplac® la courte session dôentrainement mental par 
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un protocole au cours duquel les participants préparaient le mouvement, sans lôex®cuter 

réellement. 

Nous ®mettons lôhypoth¯se quôun court entrainement par r®p®titions imagin®es, 

contrairement à un entrainement de préparation motrice, modifierait la direction des 

mouvements initialement induite par la SMT.  

 

Procédure expérimentale  

o Participants  

 

Après avoir donné leur consentement, vingt-huit sujets droitiers (20 hommes, 8 femmes) 

ont particip® ¨ cette ®tude. Aucun dôentre eux ne pr®sentait de d®sordre neurologique ou 

physique. Vingt sujets ont participé à la premi¯re exp®rimentation avec lôentrainement mental. 

Ils ont été réparti en trois groupes : un groupe 110° (n=7; âge moyen: 24 ±2 ans, 5 hommes), 

un groupe 60° (n=6; âge moyen: 27 ±5 ans, 5 hommes) et un groupe 0° (n=7; âge moyen: 27 

±4 ans, 7 hommes). Pour la deuxième expérimentation, sur la préparation motrice, huit sujets 

ont été recrutés (n=8; âge moyen: 31 ±9 ans, 6 hommes). 

 

o Procédure expérimentale   

 

Dans cette ®tude, quatre protocoles exp®rimentaux ont ®t® r®alis®s. Pour chacun dôentre 

eux, la variable dépendante mesurée était similaire : elle correspondait aux mouvements du 

pouce induits par SMT. Trois groupes ont participé à une première expérience, pour laquelle 

la tâche principale consistait à effectuer un entrainement mental, avec des consignes 

différentes pour chacun des groupes. Le quatrième groupe a participé à une deuxième 

exp®rience, pendant laquelle lôentrainement mental ®tait remplac® par un entrainement de 

préparation motrice. Pour tous les protocoles, la position des sujets était identique (Figure 

32A).  
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Ils étaient confortablement assis sur une chaise, le bras droit reposant sur une table placée 

à leur côté. Un support était positionné sur cette table, de manière à ce que le bras et la main 

soient maintenus de la même manière pour tous les sujets. Seul le pouce était libre et dégagé 

du dispositif de façon à ce que les mouvements puissent être enregistrés par un système de 

capture du mouvement (VICON, Oxford, UK) à 200 Hz. Sept caméras VICON ont été 

utilisées, permettant ainsi lôenregistrement des mouvements du pouce dans 3 axes (X : 

déplacements médio-latéraux ; Y : déplacements antéro-postérieurs ; Z : déplacements 

verticaux). Six marqueurs réfléchissants (10 mm de diamètre) ont été placés sur la main droite 

des sujets (Figure 32B).  

 

Figure 32. Dispositif exp®rimental (A.) et positionnement des marqueurs r®fl®chissants (B.)   

Les participants ®taient assis, avec le bras droit reposant dans un dispositif permettant 

seulement des mouvements du pouce. Lôanalyse du mouvement a ®t® r®alis®e gr©ce ¨ sept 

cam®ras de capture du mouvement, enregistrant les d®placements de six marqueurs 

r®fl®chissants.  
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Expérience 1 : entrainement mental  

La proc®dure exp®rimentale des trois groupes participant ¨ lôexpérience 1 était similaire 

(Figure 33A). Les sujets venaient une seule fois au laboratoire.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au d®but de lôexp®rience, et apr¯s avoir ®quip® et positionn® les sujets, le premier objectif 

était dô®voquer des mouvements isol®s du pouce gr©ce ¨ la technique de la SMT (avec 

lôutilisation dôun stimulateur Magstim 200, Co, Whitland, Wales, UK). Nous avons stimulé la 

Figure 33. A. Proc®dure exp®rimentale. Apr¯s avoir d®termin® lôintensit® et le site de 

stimulation (param¯tres SMT) nous avons r®alis®, avant (Pr®-test) et apr¯s (Post-test0) 

lôentrainement mental, 60 stimulations SMT induisant des mouvements du pouce, enregistr®s 

gr©ce au syst¯me de capture du mouvement. Nous avons ®galement effectu® ces 60 

stimulations 30 minutes (Post-test30) et 60 minutes (Post-test 60) apr¯s la fin de 

lôentrainement, uniquement pour le groupe entrain® ¨ 110Á. B. Repr®sentation sch®matique 

des mouvements moyens induits par la SMT (en noir) et de la direction des mouvements ¨ 

imaginer (en rouge) pendant lôentrainement pour chaque groupe.  
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représentation corticale des muscles du pouce de la main droite, en positionnant la bobine au 

niveau du cortex moteur gauche. Nous avons cherch®, pour chaque sujet, le site et lôintensit® 

de stimulation permettant dôobtenir ces mouvements isol®s du pouce (param¯tres SMT dans 

Figure 33A). Le site de stimulation a ®t® marqu® et lôintensité retenue afin de conserver ces 

param¯tres tout au long de lôexp®rimentation. Lors du pré-test, nous avons effectué 60 

stimulations ¨ lôintensit® et au niveau du site ®voqu® pr®c®demment, ¨ une fr®quence 

dôenviron 0.1 Hz. Les mouvements du pouce évoqués par SMT ont été enregistrés grâce au 

syst¯me dôanalyse du mouvement. Avant lôentrainement, nous avons d®termin® la direction 

moyenne des 60 mouvements du pouce induits par SMT grâce à une routine Matlab. A noter 

que la moyenne était pond®r®e par lôamplitude des mouvements, afin de minimiser la prise en 

compte des mouvements de petite amplitude.  

Suite à la détermination de la direction du mouvement moyen induit par SMT, la direction 

des mouvements ¨ imaginer pendant lôentrainement mental a pu °tre définie (pour exemples, 

voir Figure 33B). Les participants du groupe 110° et 60° devaient imaginer des mouvements à 

110° et 60°, respectivement, dans le sens horaire par rapport mouvement moyen enregistré 

lors du pré-test. Quant au groupe 0°, ils devaient imaginer des mouvements dans la même 

direction que le mouvement moyen évoqué par SMT lors du pré-test. Afin dôexpliquer aux 

participants de manière claire la direction dans laquelle ils allaient devoir imaginer les 

mouvements, cette direction était indiquée par une flèche sur une cible (voir Fig.2.B). Pour 

tous les groupes, lôentrainement mental ®tait compos® de 6 blocs de 60 essais imagin®s (¨ une 

fr®quence de 0.1Hz). Les blocs ®taient s®par®s de 1 minute de repos, afin dô®viter lôapparition 

de fatigue mentale (Rozand et al. 2016). Les participants devaient sôimaginer, ¨ la 1
ère

 

personne, effectuer des mouvements isolés du pouce, en combinant les sensations 

kinesthésiques et visuelles internes: « Essayez de vous imaginer vous-même effectuer le 

mouvement. Percevez les sensations musculaires et articulaires, comme si le mouvement était 

réellement exécuté. Vous pouvez également visualiser vos mouvements, comme si une caméra 

était placée au niveau des yeux. Il est important de rester immobile et de vous relâcher pour 

chaque mouvement imaginé ». Lôactivit® EMG ®tait enregistr®e lors des essais imagin®s pour 

attester de lôabsence de mouvement. 

Directement apr¯s lôentrainement mental (post-test0), la direction du mouvement induit 

par SMT a été réalisée pour les trois groupes, dans les mêmes conditions que le pré-test (site 

et intensité de stimulation). Soixante stimulations, à une fréquence de 0.1Hz, ont de nouveau 

été délivrées. Les mouvements du pouce ont été enregistrés par le système VICON. Afin de 
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d®terminer si les effets de lôentra´nement  perduraient dans le temps, nous avons effectué deux 

post-tests, 30 minutes (post-test30) et 60 minutes (post-test60) apr¯s la fin de lôentrainement, 

uniquement pour le groupe 110° (groupe pour lequel nous attendions le résultat le plus 

probant lors du post-test0). 

 

Expérience 2 : préparation motrice   

Pour cette expérience (figure 34), les sujets sont également venus pour une session unique 

au laboratoire. Lôobjectif ®tait de tester lôinfluence de la préparation motrice sur les 

modifications des réseaux neuronaux.  Le dispositif expérimental était donc similaire à celui 

utilis® dans lôexp®rience 1. Une fois les sujets ®quip®s, nous avons d®termin® les paramètres 

SMT précédemment décrits (site et intensit® de stimulation permettant dôobtenir des 

mouvements isolés du pouce de la main droite). Lors du pré-test, nous avons effectué 60 

stimulations SMT afin de pouvoir calculer la direction moyenne des mouvements du pouce 

induits par ces stimulations.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 34. Proc®dure exp®rimentale. Apr¯s avoir d®termin® lôintensit® et le site de 

stimulation (param¯tres SMT) nous avons r®alis®s 60 stimulations SMT (Pr®-test1) afin de 

d®terminer le mouvement moyen du pouce induit par les stimulations. Le test dôattention 

spatial a ensuite ®t® effectu® (Pr®-attention) ainsi quô¨ la fin de la session exp®rimentale 

(Post-attention). Un second test SMT (Pr®-test 2) a ®t® r®alis® avant lôentrainement 

(Pr®paration motrice), et un dernier juste apr¯s (Post-test).  
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Lors de lôentra´nement, les participants se sont préparés à exécuter, en réponse à des 

signaux visuels, des mouvements du pouce dans des directions perpendiculaires (-90° et +90°) 

à la référence obtenue en pré-test1. Une séquence de signaux visuels était présentée plusieurs 

fois sur un écran dôordinateur plac® en face des sujets. Le d®roulement des séquences était le 

suivant (Figure 35A) : le signal attentionnel, apparaissant ¨ lô®cran pendant 1000 ms, 

pr®sentait une cible vide (similaire ¨ celle utilis®e dans lôexp®rience 1). Le signal pr®paratoire 

apparaissait ensuite ¨ lô®cran pendant 1500 ms. Il indiquait, par une fl¯che noire positionn®e 

sur cette même une cible, la direction dans laquelle les sujets devaient se préparer à effectuer 

le mouvement (soit à +90°, soit à -90° par rapport la direction obtenue au pré-test). Enfin, le 

signal impératif, apparaissant pendant 2000 ms, indiquait aux participants 1) de bouger le 

pouce le plus rapidement possible dans la direction indiqu®e lorsquôune fl¯che rouge 

remplaçait la flèche noire (essai Go) ou 2) de rester immobile lorsque la flèche restait noire 

(essai NoGo). La présence majoritaire des essais óNo Goô constituait les fondements de cet 

entrainement de préparation motrice. En effet, il était demandé aux sujets de se préparer à 

effectuer un mouvement (à + ou ï 90Á) d¯s lôapparition dôun signal pr®paratoire, alors que 

pour la majorit® des essais, aucun mouvement nô®tait finalement demand®. Quelques essais 

óGoô étaient effectués afin de pr®server lôattention des sujets tout au long de lôexp®rience. Ils 

se préparaient ainsi pleinement à effectuer un mouvement du pouce le plus rapidement 

possible en lôattente dôun ®ventuel signal imp®ratif. Ce niveau dôattention et de pr®paration a 

pu °tre v®rifi® tout au long de lôexp®rience en analysant le temps de réaction des sujets lors 

des quelques essais óGoô, plac®s al®atoirement. Un total de 432 essais a été réalisé : 360 essais 

óNo Goô ¨ +90Á (correspondant aux 360 r®p®titions imagin®es effectu®es lors de lôexp®rience 

1) et 72 essais óGoô (36 en +90Á et 36 en -90° afin de rendre nul le possible effet des 

mouvements réels).  Les séquences ont été réparties en 6 blocs de 72 essais, avec une minute 

de pause entre chaque bloc, afin de pr®venir lôapparition de fatigue.   

De plus, nous avons testé si la répétition des essais +90° (Go et NoGo), majoritairement 

utilis®s lors de lôentra´nement, modifiait lôattention spatiale des participants (Figure 35B). Le 

but pour les participants était de presser le plus rapidement possible une pédale placée au 

niveau du pied droit lorsquôun point rouge apparaissait sur un ®cran dôordinateur plac® en face 

du sujet. Le point rouge pouvait apparaitre à deux endroits différents : soit à +90° (sens 

horaire), soit à -90° (sens antihoraire) par rapport à la direction moyenne calculée après le pré-

test 1. Pour chaque position, 15 signaux ®tait pr®sent®s ¨ lô®cran. Lôintervalle entre chaque 

signal ®tait al®atoire. Le temps de r®action entre lôapparition du signal et la r®ponse du sujet 
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sur la pédale a été enregistré pour les 30 essais. Nous avons r®alis® ce test avant (ópr®-

attentionô) et apr¯s lôentrainement  (ópost-attentionô). 

Entre le pré-test dôattention spatiale et lôentra´nement de pr®paration motrice, nous avons 

mesuré à nouveau la direction des mouvements induit pas SMT (pré-test2), afin de vérifier 

que le site et lôintensit® de stimulation s®lectionn®s pr®c®demment induisaient toujours la 

m°me direction moyenne des mouvements du pouce. Aucune diff®rence significative nôa ®t® 

trouvée entre le pré-test1 et le pré-test2 (t=-0.31 ; p=0.76), permettant ainsi de toujours 

considérer le pré-test1 comme la r®f®rence pour les tests attentionnels et lôentrainement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35. A. D®roulement des essais lors de lôentrainement en pr®paration motrice 

(direction d®finie en fonction du Pr®-test1). Pour tous les essais, le participant se pr®parait 

¨ faire le mouvement le plus rapidement possible dans la direction indiqu®e par la fl¯che 

noire. Lorsque la fl¯che devenait rouge (dans 17% des essais), il devait bouger aussi vite 

que possible. B. Test dôattention spatiale, r®alis® en pr®- et en post-test. La position des 

points rouges a ®t® d®finie en fonction du Pr®-test1.  



Contribution expérimentale ï Etude 3 

 111  
 

A la suite de cet entrainement, un nouveau test SMT a été réalisé (post-test) dans les 

mêmes conditions que les pré-tests 1 et 2 (60 stimulations, sur le même site et à la même 

intensité de stimulation).  

 

o Analyse statistique 

 

Dans les deux expériences, et avant dôanalyser la direction des mouvements induits par SMT  

suite aux entrainements, nous avons normalisé les données des post-tests en fonction des 

angles obtenus au pré-test. Cette normalisation nous a permis de rapporter la direction des 

mouvements de chaque sujet en pré-test à 0° et de comparer les individus entre eux. 

Nous avons vérifié la normalité des données par un test de Shapiro-Wilk. Lorsque les données 

suivaient une loi Normale, nous avons utilisé des tests paramétriques (ANOVA et Post-hoc de 

Tukey quand cela était nécessaire). Dans le cas contraire (P < 0.05), nous avons utilisé des 

tests non-paramétriques.  

Pour lôexp®rience 1, nous avons premièrement comparé les angles normalisés du groupe 110°, 

en post-test0, post-test30 et post-test60 par rapport à la référence, i.e. 0°, avec un test de 

comparaison dôune moyenne ¨ un standard. Pour analyser lô®volution des directions dans le 

temps, nous avons utilisé une ANOVA à mesures répétées (et des post-hoc de Tukey dans le 

cas échéant) avec comme facteur intra-sujet, le facteur Post-test (post-test0, post-test30, post-

test60)  

Pour analyser lôeffet de lôangle pour lesquels les participants se sont entra´n®s, nous avons 

comparé les valeurs des post-tests0 pour chaque groupe (110°, 60° et 0°) à la référence, i.e. 

0°, par un test de comparaison dôune moyenne ¨ un standard. Nous avons ensuite utilisé une 

ANOVA à un facteur indépendant (GROUPE) pour comparer les groupes entre eux, et un 

post-hoc de Tukey le cas échéant.  

Pour lôexp®rience 2, afin dôanalyser la d®viation de lôangle, nous avons effectu® un test de 

comparaison à un standard, en comparant le post-test0 normalisé par le pré-test1 à la 

référence, i.e. 0°. Pour ®valuer lôeffet de lôentrainement de préparation motrice sur lôattention 

spatiale, nous avons effectué un test de Wilcoxon entre les pré- et post-tests óattention 

spatialeô ¨ +90Á et ¨ -90°. Pour finir, nous avons vérifié que les sujets étaient bien attentifs 

tout au long de lôentrainement en comparant le temps de r®action pour les essais óGoô pour 
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chaque bloc dôentrainement, ¨ -90° et à +90°, par une ANOVA à mesures répétées et un post-

hoc de Tukey quand cela était nécessaire. 

 

  Résultats 

o Entrainement mental - Groupe 110°  

 

La figure 36 montre les valeurs normalis®es dôangle observ®es apr¯s la session dôentrainement 

mental ¨ 110Á. Lôentra´nement mental induit une d®viation significative en post-test0 (89° 

±19 ; t=4.57 ; P < 0.01), mais qui disparait au cours du temps (post-test30 : 16° ±12 ; t=1.33 ; 

P = 0.23 ;  et post-test60 :12° ±14 ; t=0.85 ; P = 0.43). De plus, lôANOVA ¨ mesures r®p®t®es 

montre une différence significative entre les trois post-tests (F2/12=15.81 ; P = 0.001). La 

déviation observée au post-test0 est significativement plus importante que les déviations 

observées au post-test30 et au post-test60 (P < 0.01 et P < 0.001, respectivement).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36. A. Angles moyens normalis®s apr¯s lôentrainement mental pour le groupe 110Á. 

Lôhistogramme (A.) et la cible (B.) repr®sentent les angles moyens (Ñ erreur standard) 

observ®s juste apr¯s (Post-test0), 30 minutes apr¯s (Post-test30) et 60 minutes apr¯s 

lôentrainement (Post-test60) pour le groupe imaginant une d®viation dôangle de 110Á. ** : p < 

0.01 et *** : p < 0.001 par rapport aux Post-test30 et Post-test 60; ## : p < 0.01 par rapport au 

Pr®-test.  
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o Entrainement mental - effet de la direction du mouvement imaginé 

 

Sur la figure 37, nous pouvons observer les directions des mouvements induits par SMT en 

post-test0 pour les groupes sô®tant entrain® ¨ 110°, à 60° et à 0°. Le test de comparaison dôune 

moyenne à un standard r®v¯le une d®viation significative de lôangle en Post-test0 pour le 

groupe 110° mais également pour le groupe 60° (36°±13 ; t=2.81 ; P < 0.05). Pour le groupe 

ayant imaginé des mouvements dans la même direction que les mouvements induits par SMT 

lors du pré-test, nous nôobservons pas de d®viation significative (-7°±-4 ; t=-1.66 ; P = 0.15). 

De plus, lôANOVA ¨ un facteur (facteur GROUPE) montre une différence significative entre 

les déviations obtenues pour chacun des groupes (F2/17=12.75 ; P < 0.001). Le post-hoc de 

Tukey révèle une déviation significativement plus importante pour le groupe 110° 

comparativement au groupe 60° (P < 0.05) et au groupe 0° (P < 0.001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 37. Angles moyens normalis®s apr¯s lôentrainement mental pour les groupes 110Á, 60Á 

et 0Á. Lôhistogramme (A.) et la cible (B.) repr®sentent les angles moyens (Ñerreur standard) 

observ®s juste apr¯s lôentrainement mental (Post-test0). Une d®viation par rapport au Pr®-test 

est observ®e pour les groupes 100Á et 60Á. La d®viation du groupe 110Á est plus marqu®e que 

celle des groupes 60Á et 0Á. ** : p<0.01 et *** : p<0.001; # : p < 0.05 et ## : p < 0.01 par 

rapport au Pr®-test.  
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o Entrainement par préparation motrice  

 

Dans cette deuxième expérimentation, les participants étaient engagés dans une tâche de 

préparation du mouvement du pouce dans une direction déviée de 90° par rapport au 

mouvement de référence (obtenu en pré-test). Cet entra´nement nôa pas induit de déviation 

(figure 38A ; post-test0 : t=0.01 ; P = 0.98). Lôanalyse du temps de r®action effectu®e tout au 

long de lôentrainement confirme que les participants étaient concentrés pour chacun des blocs 

dôentrainement (Figure 38C). Pour les essais óGoô indiquant des mouvements ¨ +90Á, 

lôANOVA ¨ mesures r®p®t®es montrent que le temps de r®action est rest® stable tout au long 

de lôentrainement (F5/30=0.32 ; P = 0.89). Concernant les essais à -90Á, lôANOVA ¨ mesures 

répétées montre une différence significative du temps de réaction (F5/30=4.27 ; P < 0.001). Le 

temps de réaction enregistré au 5
ème

 bloc est significativement plus rapide que les temps de 

réactions observés au 2
ème

 et 3
ème

 bloc (P < 0.05) et le temps de réaction du bloc 6 est 

également plus rapide que le temps de réaction enregistré lors du bloc 2 (P < 0.05). Ce 

r®sultat peut sôexpliquer par le fait que les sujets se sont habitués, au fil des blocs, au fait que 

tous les essais indiqués à -90Á lors du signal pr®paratoire ®taient des essais óGoô, i.e., 

impliquant une r®ponse motrice ¨ chaque essai. Enfin, lôentrainement en pr®paration motrice 

nôa pas eu dôeffet sur lôattention spatiale (figure 38B) puisque le temps de réaction enregistré 

en post-test ne diffère pas significativement du temps de réaction enregistré lors du pré-test, 

pour les essais à -90° (Z=1.35 P = 0.18) ainsi que pour les essais à +90° (Z=1.01 ; P = 0.31).   
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Discussion 

Lôobjectif premier de cette étude était dô®valuer les mécanismes neurophysiologiques 

sous-jacents dôun entrainement mental. En utilisant un paradigme exp®rimental dans lequel 

les mouvements étaient induits par stimulation, nous avons pu estimer les effets dôun 

apprentissage par répétitions imaginées sur la plasticité du système corticospinal.  

Figure 38. A. D®viation moyenne (Ñerreur-standard) de lôangle observ®e apr¯s lôentrainement 

en pr®paration motrice. B. Temps de r®action (Ñerreur-standard) mesur®s pour la t©che 

dôattention spatiale avant et apr¯s lôentrainement, pour les essais ¨ +90Á et ¨ -90Á. C. Evolution 

du temps de r®action (Ñerreur-standard) mesur® ¨ chaque bloc pendant lôentrainement, pour les 

essais  Go ¨ +90Á -90Áô. * : p<0.05. 
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Les r®sultats de lôexp®rience 1 montrent que la r®p®tition imagin®e dôun mouvement 

dans une direction donnée modifie de façon transitoire les propriétés neuronales du système 

moteur. Nous avons observé une déviation des mouvements induits par stimulations, dans la 

direction pour laquelle les individus se sont mentalement entrainés, mais qui était atténuée 30 

minutes apr¯s lôentra´nement. Cette d®viation ®tait proportionnelle ¨ celle r®p®t®e lors de 

lôentrainement. En effet, pour le groupe sôentra´nant ¨ 110°, la déviation était plus importante 

que celle du groupe 60°. A noter que nous nôobservons pas de modification directionnelle 

pour le groupe qui sôest entrain® dans la direction ®voqu®e lors des pr®-tests. Lôapprentissage 

par imagerie motrice, tout comme la pratique physique, permettrait ainsi lôencodage et la 

m®morisation dôun mouvement sp®cifique. Les r®p®titions imagin®es changeraient les 

propri®t®s de codage dôun r®seau neuronal. 

Afin dôattester des effets v®ritables de lôentra´nement mental, nous avons demand® aux 

individus de répéter des essais pour lesquels ils se préparaient à exécuter le mouvement le 

plus rapidement possible (mais sans le réaliser dans la majorité des cas). Cependant, nous 

nôavons pas observ® de d®viation de lôangle apr¯s ce type dôentra´nement. Ce r®sultat met en 

avant des m®canismes dôencodage et de m®morisation diff®rents entre pr®paration et imagerie 

motrice, même si ces deux processus impliquent des régions cérébrales similaires.
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Lôobjectif de cette th¯se ®tait dôapprofondir les connaissances sur les effets dôun 

entraînement par imagerie motrice sur les processus comportementaux et neurophysiologiques 

sous-jacents. Nous avons dans un premier temps ®valu® lôinfluence de la capacit® dôimagerie 

sur les b®n®fices associ®s  ¨ un entrainement mental de type aigu, i.e., constitu® dôune session 

unique. Nous avons ensuite déterminé les véritables bénéfices des répétitions imaginées sur la 

performance et la mémoire motrices. Enfin, nous avons testé les mécanismes 

neurophysiologiques de la plasticité cérébrale suite à un entrainement par répétitions 

imaginées.   

 

 

 

 

Dans notre première étude, nous avons évalué la corrélation directe qui pouvait exister 

entre la capacité à imaginer un mouvement et la capacité à améliorer la performance par 

entrainement mental. Nous avons tenté de répondre à une question simple : la capacité 

dôimagerie peut-elle pr®dire lôam®lioration des performances suite un entrainement 

mental ? Notre analyse, effectuée sur une population jeune et en bonne santé, a montré que les 

capacit®s dôimagerie mesur®es ¨ lôaide de questionnaires subjectifs ne permettaient pas de 

prédire la diminution du temps dôex®cution cons®cutive ¨ lôentrainement mental. Cependant, 

ces capacit®s dôimagerie ®voluent au cours de cet entrainement.  

Nos r®sultats ont dôabord permis de confirmer les effets b®n®fiques dôun entrainement 

mental pour une t©che de vitesse pr®cision, avec une diminution du temps dôex®cution en 

respectant les contraintes de précision (Yágüez et al. 1998; Gentili et al. 2006; Gentili et al. 

2010; Gentili and Papaxanthis 2015). De manière intéressante, nous avons également observé 

une g®n®ralisation de lôapprentissage. En effet, le temps dôex®cution ®tait ®galement diminu® 

pour une tâche de transfert, dans laquelle les participants ont réalisé des mouvements miroirs 

aux mouvements de la t©che principale pour laquelle ils sô®taient mentalement entrain®s. Nous 

avons not® dôailleurs une corr®lation positive entre lôam®lioration de la performance sur la 

t©che principale et lôam®lioration de la performance sur la t©che de transfert. Ce r®sultat est en 

accord avec lô®tude de Gentili et al. (2006) dans laquelle une g®n®ralisation des performances 

motrices avait été observée après un entrainement mental pour une tâche de pointage. La 

Peut-on pr®dire lôam®lioration des performances par la capacit® dôimagerie ? 
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t©che de notre ®tude est toutefois plus ®cologique et plus complexe, dans le sens o½ lôindividu 

doit prendre en consid®ration les contraintes de lôobjet ¨ saisir, ¨ manipuler et ¨ positionner. 

La généralisation des performances observée confirme également les mécanismes 

fonctionnels communs entre la pratique physique et la pratique mentale. Ce mécanisme est en 

effet bien connu de lôapprentissage moteur r®el (Shadmehr and Mussa-Ivaldi 1994; Goodbody 

and Wolpert 1998; Shadmehr et al. 2010b) : le système nerveux central développe une 

nouvelle carte sensorimotrice qui associe la trajectoire manuelle désirée, les forces internes et 

externes, et les commandes motrices correspondantes, dans le but de transférer les 

apprentissages dans dôautres contextes similaires.  

Toutefois, comme nous lôavons ®voqu® pr®c®demment, la capacit® dôimagerie nôa pas 

permis de pr®dire lôam®lioration des performances pour cette t©che. Nous avons dans un 

premier temps ®valu® lôestimation des participants ¨ sôimaginer des mouvements globaux par 

un questionnaire accepté dans la littérature, le MIQ-R (Hall and Martin 1997). Les 

participants ayant obtenu un score plus élevé ne sont pas nécessairement ceux qui ont montré 

la plus grande am®lioration. Toutefois, nous pourrions discuter de la pertinence dôun tel outil, 

dont les composantes des mouvements génériques sont très différentes du mouvement appris 

dans la tâche expérimentale. Nous avons ainsi analysé la corrélation possible entre 

lôam®lioration de la performance sur la t©che entrain®e et lôauto-estimation de la capacité 

dôimagerie sur cette m°me t©che (au moyen dôune ®chelle de Likert ¨ 7 points, identique à 

celle utilisée dans le MIQ-R). Pour rappel, lôentrainement mental ®tait compos® de cinq blocs 

de travail, et cette auto-estimation a ®t® effectu®e ¨ la fin de chacun dôentre eux. Comme pour 

le MIQ-R, lôam®lioration de la performance nô®tait pas corr®l®e ¨ lôauto-estimation mesurée 

au d®but de lôentrainement mental, i.e. au bloc 1. Ces r®sultats indiquent que lôestimation de la 

qualité des mouvements imaginés ne serait pas un prédicteur fiable pour le gain de 

performance observé après une session unique de pratique mentale pour cette tâche.  

Fait intéressant, nous avons observé une augmentation progressive de la corrélation 

entre lôam®lioration de la performance et le score de lôauto-estimation au cours de 

lôentrainement, corr®lation qui devenait significative à partir du bloc 4. Au premier bloc 

dôentrainement, les participants qui pr®sentaient la meilleure estimation de leur capacit® 

dôimagerie nô®taient pas n®cessairement ceux qui ont eu, au final, de meilleures performances. 

Cependant, au dernier bloc dôentrainement, les participants ayant estim® avoir imagin® leurs 

mouvements de façon très vivace et claire ont montré la plus grande amélioration de la 

performance. Avec la pratique, les r®seaux neuronaux activ®s au cours de lôimagerie motrice 
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semblent devenir plus sp®cifiques. Un mod¯le cortical distinct a ®t® identifi® entre óbonsô et 

ómauvaisô imageurs, avec de plus grandes activations dans les r®seaux corticaux pour les 

premiers (Guillot et al. 2008). Une étude a par ailleurs montré que les imageurs ayant de 

meilleures capacit®s dôimagerie kinesth®siques ont un plus grand taux dôapprentissage (Goss 

et al. 1986). Cependant, ces résultats ne concernent que la combinaison entre entrainement 

physique et imagin®. Une pr®diction de la performance motrice par les capacit®s dôimagerie 

nôa pas pu °tre mise en avant, mais les r®sultats ont montr® que les individus avec de plus 

grandes capacités ont mieux utilisé les retours sensoriels fournis par chaque essai réel, afin de 

reproduire plus efficacement la tâche. Les résultats de notre étude suggèrent donc que 

lô®volution des capacit®s dôimagerie peut influencer les b®n®fices associ®s ¨ la pratique 

mentale, notamment grâce à une augmentation de la spécificité neuronale. En tant que 

processus dynamique, le contenu du mouvement imaginé a ®volu® au cours de lôentrainement. 

Ce concept se r®f¯re ¨ une composante dôun mod¯le visant ¨ faciliter les interventions par 

imagerie motrice (modèle PETTLEP ; Holmes and Collins 2001) dans laquelle le contenu de 

lôimage devrait °tre adapt® aux comp®tences changeantes des individus pendant la pratique 

(Wakefield and Smith 2009).  

Notre premi¯re ®tude a donc confirm® quôune session aig¿e dôentrainement mental 

pouvait am®liorer les performances motrices lors dôune t©che utilis®e en clinique. Lôauto-

estimation des capacit®s dôimagerie mesur®e au d®but de lôentrainement ne permet pas de 

prédire la future amélioration des performances et ne devrait donc pas être un critère 

dôexclusion dans certaines ®tudes. Ce r®sultat sugg¯re alors que des individus avec des 

capacit®s dôimagerie mod®r®es peuvent tout de m°me am®liorer leurs performances après une 

simple session de pratique mentale. Il semblerait ainsi que lôentrainement par imagerie 

motrice soit un processus dynamique : une am®lioration de la capacit® dôimagerie pendant 

lôentrainement conduirait ¨ de meilleures am®liorations des performances après celui-ci. Par 

cons®quent, se concentrer sur lôam®lioration de la qualit® des images pendant lôentrainement 

serait plus déterminant que les capacités initiales.  

 

 

 

Les capacit®s dôimagerie mesur®es au d®but dôun entrainement mental ne 

permettent pas de pr®dire lôam®lioration des performances motrices. Cependant, 

il apparait indispensable de se concentrer sur la qualité des mouvements 

imaginés au cours de lôentrainement mental. 
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Dans le cadre théorique de ce travail, nous avons discuté des différentes méthodes 

permettant lôapprentissage moteur. Une des notions largement abord®e, celle de modèles 

internes, offre une base th®orique int®ressante pour comprendre lôam®lioration des 

performances après la pratique mentale (Miall and Wolpert 1996; Wolpert and Flanagan 

2001; Wolpert and Diedrichsen 2011). Si nous nous r®f®rons ¨ lôapprentissage par pratique 

physique, le modèle interne prédictif reçoit une copie de la commande motrice (la copie 

dôeff®rence) et des informations sensorielles concernant lô®tat initial du bras ; il peut ainsi 

prédire lô®tat futur. Pendant lôimagerie motrice, les individus simulent mentalement lôaction 

sans quôil nôy ait pour autant de contraction musculaire. La copie dôeff®rence et lô®tat initial 

sont malgré tout disponibles pour que le système moteur puisse faire des prédictions 

sensorimotrices. Ces prédictions, pendant la pratique mentale, pourraient contribuer à 

lôam®lioration de la performance observ®e lors de lôex®cution ult®rieure du mouvement. Les 

répétitions mentales permettraient de réaliser par la suite plus efficacement les mouvements 

réels, par exemple en réactivant plus rapidement les schémas moteurs nécessaires à 

lôex®cution de lôaction. Simuler mentalement une action de manière répétée pourrait ainsi 

permettre de mieux en mémoriser les composantes.  

 

 

 

 

 

Ce dernier point concernant la mémoire motrice est en lien direct avec le 

questionnement de notre seconde étude. Après quelques analyses supplémentaires effectuées 

dans le cadre de notre premi¯re exp®rimentation, nous nous sommes interrog®s sur lôefficacité 

directe dôun entrainement mental sur lôam®lioration des performances motrices. Lors de trois 

essais réalisés en pré-test, nous avons observé une rapide amélioration des performances, 

montrant la modification des sch®mas moteurs et lôacquisition de lôhabileté motrice. Nos 

r®sultats ont ensuite montr® quôil nôy avait pas de r®duction significative entre la dur®e des 

mouvements du dernier essai r®alis® avant lôentrainement mental et le premier essai r®alis® 

juste apr¯s. Dans cette configuration dôapprentissage (5 blocs de 10 essais imaginés), 

lôentra´nement mental nôaurait pas dôeffet direct sur lôam®lioration de la performance dôune 

Peut-on utiliser lôimagerie motrice pour am®liorer la m®morisation des habilet®s 

nouvellement acquises ? 

 



Discussion générale 

 122  
 

t©che motrice chez des individus jeunes et sains. Lôam®lioration apr¯s lôentra´nement ne serait 

due quôaux r®p®titions physiques effectuées lors du post-test, au cours duquel une diminution 

du temps dôex®cution avait ®t® observ®e. Cependant, le groupe contr¹le ne montre lui aucune 

amélioration en post-test. Les répétitions mentales, par la réactivation des schémas moteurs 

construits lors des premières exécutions réelles en pré-test, permettraient dôacc®l®rer le 

processus dôapprentissage.  

Lô®tude chez les personnes ©g®es saines pour cette m°me t©che de vitesse-précision a 

permis de mettre en avant un mécanisme de mémoire motrice induit par le travail mental. 

Comme pour les sujets jeunes, nos résultats ont montré une amélioration des performances 

lors des essais réalisés en pré-test, reflétant la capacité des sujets âgés à acquérir rapidement 

de nouvelles habiletés motrices. Pourtant, suite ¨ lôinterruption de trente minutes sans aucune 

pratique pour le groupe contr¹le, nous avons confirm® la pr®sence dôun d®ficit de m®moire 

motrice (Malone and Bastian 2016). Contrairement aux individus jeunes, leurs performances 

motrices sont revenues à un niveau initial, i.e. identique au premier essai du pré-test, 

traduisant un réel déficit de mémorisation des apprentissages. De façon intéressante, nous 

avons observé, pour le groupe ayant suivi un entrainement mental, une réelle compensation du 

déficit, la durée du premier essai du post-test étant identique à celle du dernier essai du pré-

test. Par ailleurs, la performance sôest am®lior®e avec lôex®cution r®elle des mouvements 

inhérents au test, avec une cinétique similaire que celle observée pour des individus jeunes. 

La session dôentrainement mentale de trente minutes a ainsi permis de mémoriser les habiletés 

acquises. De précédentes études avaient mis en avant la possibilité de compenser le déficit de 

m®moire motrice par la m®dication, par exemple avec lôadministration de Dopamine (Flöel et 

al. 2005). Toutefois, lôimagerie motrice serait une m®thode alternative ¨ la prise 

médicamenteuse, dont les effets secondaires peuvent être indésirables. 

 

 

 

 

 

 

Effectuer un entrainement par imagerie motrice après une session de 

répétitions physiques permettrait une meilleure mémorisation des 

habiletés nouvellement acquises, pour les individus jeunes mais surtout 

pour les personnes âgées.   
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Bien que lôentrainement mental nôam®liore pas directement la performance motrice 

après une courte session de pratique, il semble bénéfique pour favoriser la mémorisation de 

mouvements nouvellement appris et acc®l®rer lôapprentissage, pour des individus jeunes mais 

surtout pour des sujets âgés. Par la troisième étude, nous avons évalué les mécanismes de 

plasticité cérébrale sous-jacents de la mémoire motrice et de la pratique mentale.   

 

 

 

 

Dans notre dernière étude, nous avons utilisé un paradigme expérimental permettant 

de contraindre des mouvements isol®s du pouce par stimulation de lôaire motrice primaire. En 

fonction des mouvements induits par les stimulations, plusieurs groupes se sont entrainés à 

diff®rents angles de d®viation. Nos r®sultats ont montr® que la r®p®tition mentale dôun 

mouvement dans une direction donnée pouvait dévier de façon transitoire les mouvements 

induits par SMT dans cette direction. Les propriétés neuronales du système moteur, codant 

certains aspects cin®matiques de lôaction, seraient ainsi modifi®es. Les m®canismes de 

plasticit® c®r®brale se rapportent ¨ ceux d®crits dans lô®tude de Classen et al. (1998) suite ¨ la 

pratique physique. Ce type de plasticité cérébrale avait été attribué aux étapes initiales de 

lôacquisition de la motricit®, essentiel ¨ la formation dôune m®moire motrice ¨ long terme. Le 

codage, au niveau de cortex moteur primaire, des informations fournies par la répétition 

mentale favoriserait dôabord la construction dôune m®moire ¨ court terme, permettant ensuite 

la construction dôune m®moire motrice plus robuste. Comme observ® lors dôun apprentissage 

physique, lôaire motrice primaire jouerait alors un rôle prépondérant dans les processus 

précoces de la consolidation des apprentissages (Muellbacher et al. 2002). La mise en 

®vidence neurophysiologique de lôencodage et de la m®morisation des apprentissages par 

imagerie motrice vient renforcer les résultats comportementaux exposés dans notre deuxième 

étude.  

Dans le but de tester les v®ritables effets dôun apprentissage par r®p®titions imagin®es, 

nous avons mesur® lôinfluence de la pr®paration du mouvement sur les mécanismes de 

plasticité cérébrale. Classiquement, dans la littérature, imagerie motrice et préparation du 

mouvement ont souvent été décrits comme deux processus similaires, notamment par la 

Existe-t-il des évidences neurophysiologiques reflétant la mémorisation des 

apprentissages par pratique mentale ? 
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pr®sence dôactivations corticales conjointes (Jeannerod, 2001). Cependant, par lôutilisation de 

la SMT, des travaux avaient montr® que lô®tat dôexcitabilit® de la voie corticospinale ®tait 

opposée : lors de lôimagerie motrice, nous observons une augmentation de lôexcitabilit® 

corticospinale (Fadiga et al. 1998; Rossini et al. 1999; Yahagi and Kasai 1999; Tremblay et 

al. 2001; Stinear and Byblow 2003; Stinear and Byblow 2004; Lebon et al. 2012a), alors 

quôau cours de la pr®paration du mouvement, nous observons une diminution progressive de 

celle-ci (Duque et al. 2010; Lebon et al. 2016). Cette différence notable entre les deux 

processus nous avait amen® ¨ orienter notre hypoth¯se vers une absence dôeffet dôun 

entrainement en préparation motrice sur les modifications neurophysiologiques du cortex 

moteur primaire. Hypothèse confirmée par nos résultats puisque contrairement à 

lôentrainement mental, la pr®paration motrice nôa pas modifi® la direction des mouvements 

induits par SMT.   

Lôentrainement mental, contrairement ¨ la pr®paration du mouvement, permet donc de 

modifier le codage des réseaux neuronaux impliqués dans le mouvement. Les processus 

dôapprentissage li®s ¨ lôimagerie motrice pourraient faire r®f®rence ¨ la théorie de Hebb, dans 

laquelle les processus dôapprentissage sont permis par le renforcement des connexions entre 

les neurones (Brown et al. 2009). La répétition de mouvements, même imaginée, va renforcer 

la liaison entre le neurone présynaptique et le neurone postsynaptique, augmentant ainsi 

lôefficacit® de cette liaison. De plus, comme nous lôavons ®voqu® pr®c®demment, nous 

observons au cours de lôimagerie motrice une activation de la voie descendante, par une 

augmentation de lôexcitabilit® corticospinale (Fadiga et al. 1998; Rossini et al. 1999), et par 

une modulation de lôactivit® des interneurones inhibiteurs au niveau spinal (Grosprêtre et al., 

2016). Cette activation, même subliminale, démontrée seulement lors de la simulation 

mentale du mouvement, pourrait expliquer les différences observées dans notre troisième 

®tude entre imagination et pr®paration du mouvement. Lôactivation de la voie descendante, 

absente lors de la préparation du mouvement, serait primordiale pour permettre lôencodage et 

la mémorisation de nouvelles habiletés motrices.  

 

 

 

 

Un court entrainement mental dans une direction donn®e permettrait dôencoder, 

de façon transitoire, les propriétés neuronales au niveau du système moteur. Ces 

modifications neurophysiologiques seraient de la construction dôune m®moire 

motrice à court terme. 
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 Les différentes études menées au cours de cette thèse apportent des éléments 

nouveaux sur la compréhension des mécanismes comportementaux et neurophysiologiques 

enclins ¨ lôentrainement par imagerie motrice.  

Dans la premi¯re ®tude, nous avions ®mis lôhypoth¯se de pr®dire lôam®lioration de la 

performance motrice par les capacit®s individuelles dôimagerie. Toutefois, nos r®sultats, 

observés chez des individus jeunes et en bonne santé, ne nous permettent pas de valider cette 

hypothèse. Un individu estimant avoir dôexcellentes capacit®s dôimagerie avant de d®buter un 

entrainement mental ne sera pas n®cessairement celui qui sôam®liorera le plus. A lôinverse, 

des moindres capacit®s nôapparaissent pas comme r®dhibitoires ¨ lôutilisation de lôimagerie 

motrice pour améliorer ses performances. Cependant, de par le caractère dynamique des 

capacités dôimagerie, il semble capital de sôefforcer ¨ g®n®rer des images claires et pr®cises 

tout au long de lôentrainement mental. En effet, nos r®sultats ont montr® quôune am®lioration 

des capacit®s dôimagerie pendant lôentrainement induirait une plus grande am®lioration des 

performances in fine. Au fur et à mesure des répétitions mentales, les individus parviendraient 

à mieux se représenter les mouvements, permettant ensuite de les réaliser plus efficacement. 

Bien quôelles ne soient initialement pas pr®dictives dôune meilleure am®lioration des 

performances, les capacit®s dôimagerie nôen sont pas moins d®terminantes. Toutefois, nous 

avons effectué notre analyse uniquement auprès dôindividus jeunes et en bonne sant®. Bien 

que les r®sultats aient montr® des diff®rences entre les sujets, les capacit®s dôimagerie ®taient 

relativement ®lev®es. Il pourrait °tre pertinent dôeffectuer une ®tude similaire avec une 

population plus fragile, pour lesquelles les capacit®s dôimagerie seraient plus faibles. Nous 

pourrions ainsi voir si de tr¯s faibles capacit®s dôimagerie initiales peuvent sôav®rer 

r®dhibitoires ¨ lôapprentissage par entrainement mental. De plus, nous pourrions mesurer 

lô®tendue du caract¯re dynamique des capacit®s dôimagerie, et ®mettre m°me lôhypoth¯se que 

nous pouvons apprendre à imaginer correctement des mouvements.  Enfin, il serait intéressant 

dôeffectuer une ®tude similaire sur des t©ches plus complexes que la tâche étudiée ici, pour 

lesquelles les contraintes cinématiques augmenteraient la difficulté de la simulation mentale 

de lôaction.   

La seconde hypoth¯se de ce travail de th¯se ®mettait la possibilit® dôutiliser lôimagerie 

motrice avec des personnes âgées pour compenser le déficit de mémoire motrice. Malgré 

lôaugmentation consid®rable des ®tudes visant ¨ ®valuer les effets dôun entrainement mental 

aupr¯s de diverses populations, tr¯s peu ont ®t® celles qui se sont int®ress®es, jusquô¨ 

maintenant, à la population âgée. Nous avons pu voir, dans notre partie théorique, que le 
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vieillissement physiologique sôaccompagne ind®niablement de diverses d®t®riorations, 

notamment au niveau des fonctions cognitives. Les processus de mémorisation sont 

particulièrement impactés. Bien que les personnes ©g®es pr®servent dôhonorables capacit®s ¨ 

apprendre de nouvelles habilet®s motrices, lôencodage et la m®morisation de ces dernières 

apparaissent dégradées. Dans notre étude, les résultats du groupe contrôle, pour lequel un 

temps de trente minutes sans pratique a été imposé, ont confirmé ce constat. Malgré la 

diminution du temps dôex®cution apr¯s quelques r®p®titions physiques, similaire ¨ celle 

observée pour une population jeune, les personnes âgées présentent après trente minutes sans 

pratique une d®gradation du temps dôex®cution, refl®tant une d®t®rioration des capacit®s de 

mémorisation. Côest donc dans la perspective de compenser ce d®ficit que nous avons r®alis® 

notre deuxi¯me ®tude.  M°me si la r®alisation dôun court entrainement mental nôa pas permis, 

en soi, dôaccroitre significativement les performances motrices, il sôest r®v®l® efficace pour 

compenser le déficit de mémoire motrice observé après un court laps de temps sans pratique. 

Lôimagerie motrice utilis®e dans le cadre dôun entrainement, que ce soit pour une population 

jeune ou ©g®e, semble donc favoriser lôencodage et la m®morisation des habilet®s 

nouvellement acquises. Dans la perspective dôutiliser lôimagerie motrice en clinique, il 

pourrait °tre int®ressant dôeffectuer la m°me analyse sur des populations âgées plus fragiles, 

pr®sentant de l®gers troubles cognitifs. Nous pourrions dôune part rendre compte de 

lôimportance du d®ficit de m®moire motrice lorsque les personnes sont dans un processus de 

vieillissement pathologique. Dôautre part, nous pourrions voir si la présence de troubles 

cognitifs, m°me l®gers, ne sont pas incompatibles avec la pratique de lôimagerie motrice.  Il 

pourrait ®galement °tre pertinent dô®tudier lôefficacit® dôun entrainement mental chez la 

personne âgée pour la préservation de séquences motrices plus complexes et essentielles au 

quotidien. Nous savons que lors du vieillissement, les personnes âgées peuvent présenter des 

troubles de la planification motrice (Mourey et al., 1998 ; Manckoundia et al., 2006). Or, des 

tâches comme par exemple le transfert assis/debout, de par leur complexité, nécessitent une 

planification motrice pr®cise, permettant dôeffectuer correctement les diverses ®tapes li®es ¨ 

lôaction. Nous pourrions alors ®mettre lôhypoth¯se que simuler mentalement, de manière 

répétée, des transferts assis/debout permettrait une meilleure compréhension et décomposition 

des séquences motrices à réaliser.  

A travers notre troisième hypothèse de travail, nous avons souhaité approfondir les 

connaissances sur la plasticité cérébrale consécutive à un entrainement mental. Ce mécanisme 

dôadaptation est primordial dans le cadre dôun apprentissage physique, notamment au niveau 
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des processus dôencodage et de m®morisation de mouvements nouvellement appris. Apr¯s 

avoir mis en avant, à travers notre seconde étude, les effets bénéfiques, au niveau 

comportemental, de lôentrainement sur la m®morisation des habilet®s motrices, cette derni¯re 

expérimentation a permis de rendre visibles ces processus de mémorisation au niveau 

neurophysiologique. Les résultats obtenus ont montré la possibilité de modifier rapidement le 

codage de réseaux neuronaux par simples simulations mentales de mouvements. De plus, 

lôabsence de modification suite à la tâche de préparation motrice met en avant la spécificité de 

lôefficacit® de lôentrainement par imagerie motrice. Lôexistence de ces modifications 

neurophysiologiques faisant suite ¨ lôentrainement mental vient consolider nos pr®c®dents 

résultats. Elles permettraient ainsi la construction dôune m®moire motrice ¨ court terme qui 

sôav¯re °tre lô®tape initiale en vue de la consolidation, ¨ plus long terme, des apprentissages. 

De plus, en nous rapportant aux diff®rentes m®thodes dôapprentissage ®voqu®es dans notre 

partie théorique, il semble ®vident que les processus dôapprentissage par imagerie motrice 

r®ponde favorablement ¨ la m®thode dôapprentissage par r®p®titions, pour laquelle la simple 

répétition de mouvements, imaginés, permettrait dôinduire une am®lioration des performances 

motrices, en lôabsence de retour sensoriels, de signaux dôerreurs ou de r®compenses. Nos 

résultats ont également montré que ces modifications neuronales étaient transitoires ; les 

effets de lôentrainement mental se sont estomp®s au bout de trente minutes sans pratique 

(réelle ou physique). Il serait alors intéressant de réaliser une étude similaire avec un 

entrainement plus long, à raison de plusieurs séances par semaine. Nous pourrions ainsi 

mesurer les potentiels effets positifs dôun entrainement par imagerie motrice sur la mise en 

place dôune m®moire motrice ¨ long terme.  

Ces travaux de thèse ont contribué, dans un premier temps, à corroborer les résultats 

des pr®c®dentes ®tudes pr®sentant lôentrainement mental comme une m®thode b®n®fique pour 

lôam®lioration des performances motrices. Nous avons apporté des connaissances nouvelles 

concernant les m®canismes dôapprentissage par entrainement mental, en mettant en lumi¯re 

notamment les processus de m®morisation, tant au niveau comportemental quôau niveau 

neurophysiologique.  
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Annexe 1 

Neural plasticity during motor learning with motor 

imagery practice: review and perspectives  
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