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« Si vous ne pouvez pas voler, alors coyr8zvous ne pouvez pas courir, alors
marchez Si vous ne pouvez pas marcher, alors rampéais quoique vous fassiez

vous devez continuer a avancer.

- Martin Luther King-
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—@ Vulgarisation scientifique @

Ruffino C. Apprendre et réapprendre en imaginant des mouvement

Ce
propos®

travai

chercheurs

conférences.

| a
par I
de

®t ® pr ®sent ® -
6Uni

ver sit

pr ®senter

Apprendre et réapprendre en
Imaginant des mouvements

= SCIENCES DU SPORT

Célia RUFFINO

chercheuse en neurosciences au

est jeune

laboratoire « cognition, action
et plasticité sensorimotrice »
de I'INSERM* a Dijon. De
nombreux  chercheurs  ont
montré que, lorsqu’on s’entraine
a effectuer un mouvement, des

du

cerveau apparaissent. Mais que

modifications au  niveau

se p

> t-il lorsqu’on se contente
d’imaginer ce mouvement > C'est
l'objectif du travail de Célia qui
espére ainsi trouver une solution
pour que des personnes qui
sont dans I'incapacité de bouger

puissent continuer 4 s’entrainer.

* Institut National de la Santé et de la
Recherche Médicale.

‘ai longtemps che

 encore, mais c'est de:

enu mon métier. »

tarium.u-|

? le métier dans lequel je pourrais m'épanouir. Aujourd hui, je

® de

|l eur s

Depuis I'enfance, lorsqu’on apprend
un mouvement nouveau, tel que
tenir notre fourchette pour manger,
on voit notre geste évoluer. Au début
le maniement est compliqué, et
puis on se perfectionne, on devient
«plus fort ». Ces améliorations sont
principalement dues a quelque chose
qui se passe lia-haut, dans notre
cerveau. Si quelqu'un apprend par
exemple 4 jouer du piano, au fur
et a mesure de son apprentissage,
les doigts
deviendront de plus en plus naturels,
faciles a  effectuer.  Certaines
personnes sont dans I'incapacité
d’effectuer des mouvements, suite
a un accident ou une opération par
exemple. Dans ce cas, nous observons
Peffet inverse : ils deviennent moins
performants. Célia cherche donc
un moyen d’entretenir les capacités
des personnes a effectuer certains

mouvements de ses

pl usi eurs
B aceasion pogrnles .

travaux

mouvements. Et si
pouvait les aider ?

I'imagination

Pour répondre a cette question,
Célia fait venir des personnes dans
son laboratoire. Elle leur propose
un test dans lequel ils doivent
pointer des cibles avec un stylet le
plus rapidement possible. Elle leur
demande ensuite de s'entrainer au
pointage de ces cibles en imaginant
les mouvements avant de repasser le
test. Grice a différentes mesures que
Célia enregistre durant I'exercice,
elle pourra savoir si les personnes
imaginé les
mouvements, et si elles ont été plus
performantes aprés s'étre entrainées
par imagination.

Célia espére ainsi savoir si ce type
dentrainement serait une bonne
solution pour les personnes qui ne
peuvent pas réellement bouger.

ont correctement

Les objectifs

+ Comparer les résultats obtenus sur un test avant et aprés un entrainement
par imagination du mouvement afin de savoir si cette technique
dentrainement serait une bonne alternative pour les personnes qui ne

peuvent pas bouger.

+

Evaluer la capacité des personnes a imaginer efficacement un mouvement

afin qu'ils puissent au mieux améliorer leurs performances par cette

technique.

http://experimentarium.u-bourgogne.fr

repri
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[

=
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——0 Résumé e

Etude des mécanismes comportementaux et neurophysiologiques

consécutifs a un entrainement par imagerie motrice

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

sciences du sport ou encore de la rééducation se sont imeéressé | dapprenti ssa
cons®cutif ) un entrai nement me nt adoient Cepen
comportementaux ou neurophysiologiques, d e me
notr e premi re ®tude, nous avons montr® QL

amélioration de la performance suite a un entrainement mental aigu, séchee¢ vitesse

pr ®ci si on, par | a simple ®valuation subject
jeune. Il apparait cependant essentiel de produire des images claires et précises tout au long de

| 6entrainement pour onedsiefme r Deke prhaiisl, | euwrre d 6me
la performance, nos résultats ont montré, dans notre seconde étude, les véritables effets des
r®p®t i tions imagin®es sur | a m®mori sation de¢
€galement apparu efficaggour compenser le déficit de mémoire motrice rapidement
observable dans la population agée. Enfin, une troisieme étude a révélé que les répétitions
déun mouvement i magi n® pouvaient modi fier,

neuronaux impliqguédans le processus de mémoire motrice.

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

ddéi mageri e, m®moire motrice, plasticit® c®r ®
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————@ Abstract e

Study of behavioral and neurophysiological mechanisms followingnotor

imagery training

For many years, research in motor control, sport science and rehabilitation focused on
the performanceimprovement following mentapractice. However, soenmechanisms,
behavioral and neurophysiological, remain insufficiently undetkt In our first study, we
demonstrated the impossibility to predict the future performance improvement following
imagined repetitions of a speed accuracy tmifidask, with a subjective evaluation of
imagery ability of young healthy individuals. Howeyé 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 traing on the memorization of motor skills. Motor imagery training
also appeared to be effective to compensate the motor memory deficit observed in the elderly.
Findly, a third study revealed that the repetitions of imagined movements could modify,

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

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

memory,cerebral plasticity
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—* CADRE THEORIQUE

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

a bouger,i.e.,lemajelb6apr s RoRMTtson et al

Figure 2. Modéle interne inverseA(), modeéle interne prédictif sensoriellB.Y et modéle
interne prédictilynamiqueC.)d 6 apr s Wol per 200 nd Ghahr amani ,

Figure 3. Schéma du modele interne inverse. Une commande motrice adapteye je
dois faire ») est créée en fonction du mouvement désué (e je veux faire) et de «non

état» (ma position,)m vi t esse, ¢é)

Figure 4. Tr aj ectoires typiques des mouvements du
force par le robotA.). Moyennes (écartsy p e s ) des trajectoires s
champ de forceB.), au fur et & mesure des répétitions piyss (de gauche; premiéeres

répétitions, a droite; dernieres répétitiom3 a pr s Sh a d rialidic 198nd Mus s a

Figure 5. Schéma du modéle interne prédictif qui compare la commande motrice envoyée et
| 6 ®t at du syst me. cldn spRogwrernac eal odrus nsoiumwelmeern t

futur du systéme.

Figure 6. Schéma du modéle interne prédictif. Ce dernier détecte une différence entre la
commande motrice envoy®e et | 6 ®t at pr ®sent

commande motrice adgpe ~ | 6 ®t at nouveau du syst me.

Figure 7. Paradigme expérimental étudiant le couplage force de chgwigef@rce)/force de
préhensionlfad force. Le sujet, en position couchée, effectue des mouvenasendants et
descendants adie s s us d e out énanaidtenameume balke de tennis de table entre le
pouce etA)lLé grapdique repfésente temporellement la force de préhegsion (

force), la force de chargdo@ad force et la position verticaleppsition de | 6(B.plieet s ai
couplaye force de charge et force de préhension a été observé lors du transport de la balle de
tennisdetabldD6 apr s Ka&aMWat o et al

Figure 8. Apprenti ss ag-de gen gayRpbedich§ad £teal(2010) Les 15
premiers essais correspondented chouvements actifs. Les mouvements sont ensuite passifs
et guidés par le robot, a-+8° du mouvement initial (selon les essais). Au bout de 15

mouvements passifs, il est demand® aux sujet

L 14
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Les résultats montrent une déviation des mouvements volontaires dans les directions des

mouvements préecédemment induits par le robot.

Figure 9. Stimulation Magnétique Transcranienne. Une stimulation est envoyée au niveau du
cortex moteur (ici, représetitan corticale du ler interosseux dorsal). Le potentiel de
stimulation traverse | densemble de | a voie
évoqué) est enregistrée au niveau du muscle (grace a un enregistrement
électromyographique). Son amplite donne des I ndications de

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
entranée (Untrained Hand) ainsi que pour un sujet du groupe contrdle (Control Subject) qui
ne so6est [pbaasp re nst-Ldease giclU1NI5.

Figure 11.(A) Paradi gme exp®riment al avec | e prin
du pouce MiIdBulltExpapl 8 type de r®sultats avi
SMT avant | 6Rmd trrad)inreimeiirte c(td on des mouvemenit
| 6entr aTmaiginnegt ( @« hangements directionnel s de
apr s 3Cks midroient Pas hemalhérs n(g@®s.ul t at s montr
| 6entraPopemedhi fibre mouvement s indui ts par
direction du mouvement wutilis® | ors de | 6ent
direction redevient sifédtari@)ien @'p gl as dCil raescsteino
1998.

Figure 12.Métaanal yse des activations corticales ot
déapr s H®t.WDesattivatiors.corticalk® o ebgtes au niveau du cervelet

(CB), du lobe pariétal inférieur (IPL) et supérieur (SPL), du gyrus précentral (PcG), du gyrus
front al inf®rieur (IFG) et m®di al (MfFG) et d

Figure 13.Sc h®ma de | 0 au g mité codidospioate oliserved abl eours det a b

| 6i mageri e motrice,DoampasatGiuemehtrauetepbs

Figure 14. Variation du niveau de résistance cutanée avant (phase de relaxation) et aprés
(phase doéactivation) | 6apparitiobbéapPmuns s€aolimlu
et al. 1994.
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Figure 15. Variation du niveau de conductance cutanée au coursdgi@ulgation mentale de

| 6achdaopnr. s Coll et et al. 2011,

Figure 16. Echelle visuelle analogique utilisée dans la version révisée du questionnaire
doéi mageri e du mouvement (Movemdboaprl nageénayl
Martin., 1997 Mesuredé 6 i mager A et sdel |l é6i ma®Beri e KkinesH

Figure 17. Cor r ® ati on entre | e score obtenu ~ |20
| 6amplitude des Potentiels Moteurs Evoqu®s (
Déapr <tal,280id n

Figure 18. Le mouvement induit par la SMT lors du figst est le mouvement en

fl exion/ adducti on. Léoentrainement a donc ®t &
target zoneod (TT2Z) qgui repr ®scecdme ret ruanien eznoennet
calculée. (B.) Corrélation entre la proportion de mouvements induits par SMT, elegipst

dans | a TD&@apets | cbaD@Baki et

Figure 19. Etendue de la surface des aires motrices controlant les muscles tibialesiantérie
de patients avec une immobilisation unil at ®r

immobilisée et pour la jambe saif26 a pr setdl.i9%mp er t

Figure 20. Par adi gme exp®ri ment al débune ®tude Vvi
perfomance motrice sur une tache de vitesse/précigion( R®s ul t ats r el at an
de | a performance motrice essai par essai p C
B) et pour |l e groupe b®ECPDO a pGemibetal. 8B0Ath e pr at i

Figure 21 Réorganisations corticales mesurées apres un entrainement physique (physical
practice) et un entrainement mental (mental practice). Dans les deux cas, les résultats
montrent un élargissement de la carte corticale dédiéemaiseles des doigts de la main

entrainéeD 6 a pr s-Lddre et@lulfds.

Figure 22. Mod | e dbéadaptation neuronal eDbapsast
Ruffino et al. 2016.
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——® CONTRIBUTION EXPERIMENTALE

ETUDE 1
Figure 23. Dispositif expérimentalPour | a t ©che principale, | e s
b©t onnets des chiffres vers |l es |l ettres dans
|l a t©che de transfert, | es Ipeatrttriecsi pvaenrtss |de®sp |
un ordre d®fini, puis des chiffres vers |l a b

Figure 24.Procédure expérimentale.e s deux groupes effectuaient

transfert, pestpr Re groupe Entraimemtentameddc!

principale. La capacit® ° i magi ner -Ra, @&tt® ®
pendant | 6entrainement par | 6estimation de |
groupe Contr*le a visionn® un film non deman

Figure 25.Dur ®es moyennes (+erreur standar-k)t des
posest de | a APchbée dei hai pBOlcd eg oduer tcrhaangsufee rgtr
dur ®e dbéex®cution a diminu® pogwgroues &euxat
Ment &Pk0. 8 P<0*®061, NS: non significatif.

Figure 26.,Evol ution de | a dur ®e moyenne des mou\
(+erreur standard). La dur ®e des mouvements
parapport R<WwW.IBoE.*a*1. *

Figure 27.Cor r ® ati on entre | e pourcentage dobéam®
obtenu -RRA) MétQ | e scoreestabraednuw B) diuEawtiba t 1o r
corr ®l ati on ent rleb abud toisncaotrieo no bawe nao ur s de I

pourcentage dbéam®l i o*Pad.iloin. de | a perf or mance

ETUDE 2

Figure 28. Procédure expérimentale. Les quatre groupes réalisaient trois essais; eh pré
posttest, sur le NHPTm. Les deux groug&strainement mental ont répété mentalement la

tache. Les deux groupes Contréle ont visionné un film non demandant cognitivement.
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Figure 29. Score MIQR (revised version of Movement Imagery Questionnaire) pour les
Groupes Entrainement Mental Jeunes et A{®9 et la moyenne des scores obtenus
(moyenne des 5 Dbl ocs d-éstmationB)i nement ment al)

Figure 30.Evol uti on de | a dur ®e dobéex ®ceatides®ost des n
tests. Seuls les groupes ayant suivi un entrainement nmeatdient une amélioration de la

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

Figure 3LEvol uti on de | a dur ®e doOoex ®cattdeséost des n
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
seul ement des mouvements du pouce. Léanal ys
camérasde capture du mouvement, enregistrant les déplacementsixdenarqueurs

réfléchissants.

Figure 33. A. Procédure expérimentale Apr s avoir d®t ermi n® | 6
stimulation (param tres SMR)eshduset avaopntsO yr &
| 6entrainement mental, 60 stimulations SMT i
gr ©ce au syst me de capture du mouvement .
stimulations 3@stmdhut es 6Pesmi n6OpsnapdPeost |

| 6entrai nement, uni quenmMellBARppu®s Bt grioames e|
des mouvements moyens induits par | a SMT (e
i maginer (en rouge) pendant). | 6entrainement p

Figure 34.Pr oc ®dur e exp®ri mentale. Apr s avoir d®o®1

(param tres SMT) nous avonst ers@all)i saRfsi n6 0d es td ®

mouvement moyen du pouce induit pamal | as esatiu
Pt ® eff-attae®ti( ®n)® ai nsi qguod”™ | a -dtitne ndtei olna) .s
second tedtesSMR)( ARr @t ® r ®ali s® avant | 6entr

dernier juse)stapr s (Post
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Figure 35, A.D®r oul ement des essais | ors de | dentra
définie en fonction du Prtestl). Pour tous les essais, le participant se préparait a faire le
mouvement le plus rapidement possible dans la direction indiquée par la téehd.arsque

la fleche devenait rouge (dans 17% des essais), il devait bouger aussi vite que ssible.
Test doattent i on-etqgnaposted.|La position®las poistskrougen a §ié&r ®
définie en fonction du Priestl.

Figure 36.A.Angsl emoyens normali s®s apr s | 6entrain
LOhi stod)amme IB) criebppre®s(ent ent |l es angl es mo
observ®s justteest Bpr S30( Posntes e830)apet s 60 Pamwtn
| 6entr g Petsetsetn6t0) pour | e groupe 1 magiPnasnt un
0O. 0P ®t001 par r-appbhB0Ot eautx PEPEBE. tGFE par rapport
t e)st

Figure37.Angl es moyens normalis®s apr slllodeAtr ai
eDA LOhisthoyr ammB)a(rceipori@s ent ent(Néesewmmgs$ €an dr
observ®s juste apr steédteh)for aUme meé ®wi #feiRMWB |l p 4
est observ®e 19@BrOA les G®wiuptkis@bd td !l girso umme q u
celle d69APA o BPPE&SO1 et G* DD P; G#05 RtE&E.#W1 :par

rappor-teat Pr®

Figure 38. AD®vi at i on mogyteamaekar dNerdeulrbangl e obser:
en pr ®par atBiToenmprao totei om®ag Nanmdaud) pmesurl@g t C
déattention spatiale avant et apr -9s0&.d6entr
Evlout i on du temps -sitanrd@adat)i omesuNer reurchaq
|l 6entrainement, p®WOrAOP e 0%.sai s Go ° +90A
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CcC

EMG

[IM

IRMf

MIQ -R

NHPTm

PAS

PEM

SMT

SNA

SNC

TEP

B

Liste des abréviations

BicepsBrachial

Conductanc&€utanée

Elecromyographie

In d e kmagkGeM otrice

Imagerie paRésonanc& agnétiqueonctionnelle
Revised version o otor mageryQuestionnaire
Nine Hole Peg Testmodifié
PairedAssociativeStimulation
PotentielEvoquéM oteur

Stimulation parM agnétiquel ranscranienne
SystemeNerveuxAutonome
SystemeNerveuxCentral

Tomographie paEmission dePositron

TricepsBrachial
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A | 6 notee sariété est exaltée par la performamaver de nouvelles maniéres de

s @nélorer est devenu une priorité. La parfaite illustration de ce phénomene se retrouve dans

|l e domaine sportif, dans | equel nous Vison
aborder tout ce qui peut se rapporter au dopage, beaucoup de méthodetegativpour

gue ne cessent de sodaccroitre | a performance
excellent, le but ultime. &t 6 @ade que les méthodes conventionnelles ne suffisent plus a
dépasser et surpasser notre adversaire que nous@®ns besoin doéinnover
Léinnovation nodest pas seul ement mat ®ri el | e
congus pour accomplir des prouesses, mais elle peut également résider dans de nouvelles

méthodes de stimulations.

Sinous prenich ce terme de Ostimulationsd au se
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 di es O cmgmhi it ¢ o0 . Bien que | ongtemps di
un indéniable lien entre les aspects cognitifs et les aspects moteurs. Dans ce concept de
cognition motrice, | 6 ® ®men't centr abesast | o
préparation que de son exécution, du c6té visible et du coté invisible. De ce fait, il apparait
essentiel, lorsque nous cherchons a améliorer nos performances, de ne pas se focaliser sur
| 6ex ®iofinei omai s dboéatt acher iculibreala ptapificatibneenaclee t o u
programmation de | 6action. De nombreux trava

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

Oment alisation de nmnunctdendj euxansed er @allt i sce
| 6acti on, par exemple, du fait des corr®l ats
|l e mouvement r ®el , a |l argement ®t® ®tudi ®e

Déune mani etrémntle théme teatialrde ce travail de thése, la simulation mentale
débune action, commun®ment appel ®e i magerie n
dans un méme but. Les sportifs, par exemple, ont régulierement recours a cette technique
doeat nement mental. Le skieur visualise | a
tous les viragesle basketteur simule mentalement son lancer franc avant de le tenter afin de
définir la trajectoire a adoptele judoka imagine sa future attaqueupaléfinir le meilleur
moment pour | a r®aliser. Depuis plus doéune t
du sport ont fait preuve de | 6efficacit® d
augmenter les performances sportié®ltz and Landers 1983; Driskell et al. 1994)
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induisantpar conséquentne augmentation consi d®r abl e de s

méthode ad r ge me n't d®pass® |l es fronti res du dom:
expos® | es caract®ristiques ~ respecter pour
disciplines: l e sport, |l a m®deci ne, | a(Schustgretralo | ogi e

2011) Utilisée seulegombinée a la pratique physiqgueou d 6 aut res m®t hodes
| 6i mageri e motrice apparai-t donc comme une

augmenter la performance motrice.

Bien que nos connaissances dans ce domaine soient riches, de nombreux aspects
restent a explorer. Dares cas des apprentissages par pratique physique, beaucoup de travaux
se sont intéressés aux mécanismes comportementaux et neurophysiologiques permettant
doexpliquer | es processus dobéapprenti ssage. C
avec par objectif général de développersleconnaissances concernargs caspects

comportementaux et neurophysiologiqgues | i ®s

Dans la premiére partie de ce manuscritdére théoriquenous avons développé une
revuedeli t ®r at ure d®crivant | es diff®rentes t h®c
abord® | es processus comportementaux, not am
également les processus neurophysiologiques, par les activations et modificateméasbs
au niveau c®r ®br al . Nous nous sommes ensuite
vue dbébabord g®n®r al , pour ensuite traiter d
moteur. Dans la seconde partie de ce manuscradon#&ibution expérimentalenous avons
détaillé les trois expérimentations principales conduites au cours de cette these. La premiéere
®tude a permis do®l argir nNos connai ssances
i maginer un mouvVv e meperformances pad entra®émert mentali Dams lad e s
deuxi me et l a troisi me ®tude, nNous nNous S
entrainement mental sur la mémoire motrice. Plus précisément, la deuxieme étude interroge
les processus comportementaddd a m®| i or ati on de perfor mance

jeunes et agées, tandis que la troisieme évalue davantage les mécanismes de la plasticité

c®r ®bral e qui d®coul ent déun apprentissage
partie, ladiscussbn généralenous nous sommes consacr ®s ° af
r®sul tat s, en nous appuyant sur l es th®ori e

bénéfices associés au travail mental.

(24



Cadre théorique

CADRE THEORIQUE

25



Cadre théorique

. LOapprentissage moteur

1. Contexte et généralités

Ecrire, jouer d piano ous 0 e n t au dasketball sont des activités qui nécessitent un
certain nombre de compétences motrices, également appelées habiletés mbtpicssnt le
fruit de nombreuses heurespire de nombreuses années de pratique. Nos activités
guotidiennes et notre interaction permanent
développer, de maniére implicite ou explicitetraoépertoire moteurNous powons ainsi
améliorer nos aptitudes a interagir avec le monde qui nous entoure, afin de produire des

mouvements appropriés et/optimaux.

«LOapprenti ssage de comp®tences motr
spatiale et temporelle desouvements avec la pratique(¥illingham 1998)

Depuis | es ann®es 1970, pl usieurs travau:
conduisant da proposition de nombreuses théories explicatives. Parmi les plus populaires et
|l es plus anciennes, nappuestissage enrbougle fermi#eAdanas t h ® o r

(1971) et la théorie desschémade Schmidt (1975) Dans le cas de shéorie en boucle

fermée Adams sous end que | 6apprentissage se fait es
sensoriel s. Ces retours sensoriel s, sOav®r e
seraient comparés a une trace ditel e m®moi red qui aur ait pou.l

production de mouvements. Des ajustements appropriés aux erreurs détectées par les retours
sensoriels pourraient alors étre mis en placeddiguidede mouvementers son butCette

théorie fait essdrellement référence a des mouvements lents. Au contraitegtaie des
schémasde Schmi dt me t | 6 ac c e n-buvegeudes appeentigsagesc € S s L
moteurs. Ces derniers ne seraient pas élaborés par les retours sensoriels, mais davantage par

| ekistence de programmes moteurs généralisés, contenant des regles générales pour chaque
classe sp®cifigqgue de mouvement s. La th®orie

| a t h®ori e do Adams, Un ed etsh ®uonao u e meintt e G «
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principalement opposée a la théorie de Schmidt, a été également prdpmsell 1991) Elle

fait réeférence’ | &iuke®ec haque action motrice serait t
serait | a simple r®ponse dbéun syst me 7~ une
Que ce soit par | e biais de th®ories dites
|l es propositions de mod | es permettant dobéexp
d®vel oppement et |l a connai s s an cravauxdse sonte s di

i Nt ®ress®s aux diff®rentes strat®gies doappr

Léapprenti ssage moteur i mplicite est une n
mouvement, souvent de fagon répétée, sans avoir conscience de la technique ou de la méthode
particuli re associ ®e ~ | 6ent r a’ nesumbles,. Les
mai s sans que | 6am®Il i or at tétérexpltimmehtprovpguaef or ma
Expérimentalement, le paradigme de tache de temps de réaction en série blissgraet
Bullemer en 1984 p e r miigser métigément ce phénoméne.paeadigmeconsiste en
une tache simple de temps de réaction avec différents choix possibles. Ces choix
correspondent a des mouvements des doigts (index, majeur, annulaire ou auri@dairels
doivent étre effectués Iplus rapidement possible sur un clavier en réponse a un stimulus
visuel indiquant le doigt a bouger (Figure 1). La performance est donc mesurée par le temps
de r®action enregistr® entre | 6apparition d
clavier. Lors de cette tache, des séquences répétitives spécfapigroposées aux sujets, a
l eur i nsu, |l eur permettant ai nsi déoapprendr
par conséquendeur temps de réactiofRobertson 2007; Hardek et al. 2013)Cette tache
de temps de réaction en série met donc parfaitement en avant la capacité de notre systeme a
s6am®liorer sur une t©che donn®e sans n®ces:¢

explicitée.

Fi gur & ©clh e de t emps de
Exempl e de stimul us Vi
bouger, | Ddaprli s MRaojmdunt 200 7e
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Au contraire des apprentissages moteurs implicites, les apprentissages moteurs explicites

font r ®f ®r enc e ) | a mani r e consciente do e
r®al i sat i onDe doinbreuses &uclds ifontngénéralement état de troisodest
déobapprenti ssages, qui peuvent |pbaapfporiesn tsidsasvakyr
|l 6erreur, fai sant souvent im®Pe®nesce | dappt éd
renf orcement ; et | 6saNopsralomstdic aberdeg ees tia méthodeyp ®t i t
doappr esbdus s boghporgnental et neurophysiologique.

2. M®t hodes dobéapprenti ssages

oLOapprenti ssage bas® sur | 6erreur
Léapprenti ssage par | e biais des erreurs e
comp®t ences motrices. 1 repose sur | 6ajust ¢

d®t ection doune erreur par(Seudleretoal 20p3Afinsle eur s
permettre la correction des erreurs détectées et la mise a jourcdentaande motrice,
nombreux sont ceux qui tendent s Opaepnpsueire rqgaui et

des modéeles interngsédictifs(Miall and Wolpert 1996; Diedrichsen et al. 2010)

Lbapprentissage r®sultefaiturdd vi aeptdié f ®pes

par le modelenterne prédictifet | 6 ®t at r ®el Cedqunc denddietr kb
est |a r®duction de | 0erreur dbébessai en essa
Léorigine de ce concept de mod |l es internes
delaromti que. Ce noest qgue plus tard, ) | a f

notamment dans le domaine de la neurophysiologie, se sont intéressés a ces. modéles
Léexi stence de <ces derniers a ®t ® confirme

| 6 u t an Heitechmigue de neurmagerie.
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«Modéle interne systéme qui imite le comportement d'un processus nature
(Wolpert et al. 1995)

De maniere plus généraley | n o t imodel® fditeréfééence au fait que notre cerveau est
capable de mod®l i ser | 6i nteraction du mond
mot eur s. Cette moterd i cati eh|l estesdi iat ®ri ori
implantée par des circuits neuromaspécifiques. De maniere générale, la littérature fait état

de deux types de modeledernes(Figure 2, Wolpert and Ghahramani 2000)e modele

interne inverseifverse model Figure 2A) et le modele interne prédicfibiward model; qui

comprend le modele interne prédictif sensoriel, figure; 2B le modéle interne prédictif
dynamique, figure 2C). Bien que, dans | es t

initial ou le contexte soient pris en compte, les processesgdid, et ce a différents niveaux.

[state, motor command, context] —e sensory feedback [previous state, motor command, context]— state

FigurMod2le intéd)ne medversea neg pBPI
mod | e interne @)yd®&daipcrt isf Wby nmpaemitq e
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Le modele interne inversa pour role de fournir une commande motrice adaptée en
fonction du mouvement d ®s i(Wdipereet al. A995)Not6n®t a t C

que h relation causale entre la commandetrive et le mouvement est inversée. Si nous

prenons | 6exemple simple dbéaller at,tdeuaper u
param tres sont pris en compte par Ilteut mod |
doabord | a fnj«edue j¢ Ruxdape; | dnac tsi ®gal ement | 6®t

me trouve au moment ou je veux réaliser cette action. Grace a ces deux informations, le
cerveau programme et engaine commande motrice, adaptée a la fois a mon objectif mais

égalementadl ®t at dans | equel je me situe.

.......

“Ce que je veux faire”

I Modéle interne
I inverse

Commande
musculaire

“Ce que je dois faire”

9

“Mon état”
(position, vitesse,...)

FiguSeh®ma du mod | e interne inveageeq!l
doi s ef) aiersd cr®®e en foncteomueéeu | B9 v &

¢c¢cmon &t(@ma position, ma vitesse, €).
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De nombreuses études utilisant des paradigmes expérimentaux de mouvements de pointage du
bras dans un environnement m®cani que alt®r @
processusnversepour | 6appr ecnhte zs sladgheo nmmoet.e uGe c i a ®t®
dans une étude dghadmehr and Mussgwaaldi (1994)dans laquelle un robot a été utilisé pour
appliqguer un camp de force extérieur lors de mouvement de pointage du hamt A

| 6appl i cat i oforcedeitarieur, leshneoumemerdsedu bras en direction des cibles
sont rectilignes (Filgémaleestd. &APppl iLpu@gupamel §i
robot, les mouvements sont déviés et distordus (Figure 4.B). Au fur et a mesure des
répétitions, nous observons que les mouvements de pointage en direction des cibles
deviennent de plus en plus rectilignes pour étre, aprés quelques répétitions, de plgs en plu

semblables aux trajectoires des mouvements effectués

o N

oo

: >

Avant I'application i Répétitions physiques avec I'application du champ
du champ de force i de force
Figurfeg a4 ectoires typiques des mouvemel
force paA) l eMopboineygpe¢N®cdesstrajectoi
champ d8) foaogef (r et ” mesure des r ®p
rp®t i ti ons, 7 dr ®Didtag;r e rSrhia dmievarlr @&t iIMuIsIs4a.s

Des résultatssimilaires observés également dans des études utilisant la microgravité
(Papaxanthis et al. 1998; Papathis et al. 20059u la force de CorioligLackner and Dizio

1994; Lackner and Dizio 199%)our altérer ladynamiquedes mouvements de pointage du

br as, mettent en ®vidence | a pr®sence doun

mouvements aurouvelles contraintedynamiquesdd e | denvi ronnement . L a
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donc calcul ®e en fonction de | 6®tat courant
par | e robot dans | e c as-lvalide1994 ® exerdp&e) eddu S h ad
mow ement d®sir ®. Léam®l i oration de | a qualit

eta mesure des répétitions seraalors r ef | et doéune augmentati on
bas®e sur | 6am®l i oration du modelr, iGver secg

professeuro.

Le modéle interne prédictih pour ritle |l a pr®diction de
compte | 0®t aotpie declacucenhmaetde | anot r i c e. 1 va pc¢
dynamique du systeme (modele interne dynamique) airesieguconséquences sensorielles
(mod | e interne sensoriel). En dbéautres tern
et sur la commande motrice envoyée aux effecteurs vont permettre de simuler les
cons®quences dynami que ®on Bd nomsbeunssso mformdtidne s d e
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 parallele, des structures similaires tdanus évoquerons la localisation ultérieurement
vont recevoir une copie de la commande motrice envoyée aux effecteurs musculaires,
commun®ment nomm®e O6copie dbéeff ®renceb. Notr
systeme et la commande motrice painsi prédire les conséquences de cette commande en

fonction de | 6®t at courant du syst me (Figur
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Commande motrice envoyée
(copie d’efférence)

Modeéle interne
prédictif

i Prédiction de I’état futur

Etat du systéme

FiguSeh®ma du mod | e interne pr®dicti
et | 6 ®t at du syst me. 1 pourra al or s

| 6®t at futur du syst me.

Dans le cas présenté dans la figure 5, aucemer e u r ndest d®t ect ®e

sensorielles | a commande motrice est en parfaite ¢
but de r®pondre 7 | 6objecti f vis®, i . e. at
biais du modeéle interne priecc t i f peut per mettre, en cas de
débajuster | a commande motrice pour adapter |

Si, par exemple, nous nous apercevons par le biais de retours visuels que la pomme a roulé, la
commandenot ri ce envoy®e ne permettra plus de r G

modele interngrédictif apr s avoir simul ® et pr®dit | es
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de | 6®t at du syst me, va d®t ect ede mbtrceeenr eur

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

Commande motrice envoyée
(copie d’efférence)

Modeéle interne
prédictif

Etat du systéeme

FigurSec h®ma du mod | e interne pr®dicti
commande motrice envoy®e et | 6 ®t at pr

comndaen motrice adapt®e ~ | 6®t at nouveau

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

mani pul ati on manuell e doéobjets pour fai

du

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

and Wing B97; Augurelle et al. 2003; Kawato et al. 2Q03s résultats ont mis en évidence

une anticipation des modifications de

{34
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de préhension sevele alors étre prédictive dagures modifications deette charge Notre
cerveau ferait donc appel ) un mod |
modifications de charge des objets liées au mouvement.

>
99)

— Grip force
30, = Load force
i | — .. Position

Load force I~
8
8
X B
]
e =
\ &
. o
Grip force 5

[w] uonisod

lo-

"""

FiguParadi gme exp®ri ment al ®t wdrii apn)tf bloec
pre®msilommd() folLee suj et , en position couc
et desceamedasnutss deeu | 6abdomen, tout en ma

|l e pouceAe)tr. | 6iemdexaghi que r epre®spern® haprnt

e

nt

foycel a f orlcoea dd)ef ecthcabragep apdbsi)biden d oo} xlte s@i

couplage force de charge et force de p
tenni s Ddba ptralsl &KavMkm®3x.o et al . 2

De nombreuses étudesn t mi s en avant | 6exi stence

de

C e ¢

sur des modéles, et dalasmajorité des cas, surladétec on doéune ou pl usi el

pourle modele interne invergpie le model@nterne prédictif.

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

fai sant sui te °© |l a d®t ection doéune erreur

35
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pour lesquels nous avons une certaine expérience. Lorsqaeapprenons quelque chose de
total ement nouveau, comme par exemple | ors
basketball, |l a nouveaut® du geste ne per met
(Donchin et al. 2003; Shadmehr et al. 201@&Ans ce cas, la commande motrice sera adaptée

en réduisant progressivement les erreurs, au fur et a mesure desLessaislele va ainsi

pouvoir se costruire en présence du résultat De nombr euses ®tudes su
motrice ainsi gue sur | 6adaptation ~ des ¢
| apprent i ss ag¢Shddmeh®@ndsMusdaaldié®4)er r eur s

En marge de ces évidences comportementales, desé&edont attachéegantifier les
sites ddactivat i-conicalesper metahnas B ©®apsporuesnt i s s
doéberreurs. Dans | a |itt®ratur e, de nombr eux
rBleduc er vel et d apnestissaggMattity i @&. 19P6; Maschke et al. 2004; Chen
et al. 2005; Diedrichsen et al. 20098 n effet, une altération importante des capacités
dobadaptation et dbéapprenti ssagescdaéabalgussaste 6 c he
souvent observégDiedrichsen et al. 2005; Smith and Shadmehr 2005; Morton and Bastian
2006; Tseng et al. 2007; Golla et al. 200Bar exemple, pour des taches de tirs et de
pointages dans lesquelles étaient intégrées des perturbationsmaBiaes, Tseng et al.
(2007) ont montr® un d®ficit dbéadaptation po

congénitales comparativemént des suj ets sai ns,ssystahaggee® | a p
Galea ¢al. (2010)o n t montr® quodbdappliquer des stimul at
niveau du cervel et chez des personnes sai ne

favoriser cette adaptation.

Léapprenti ssage indaetreswridea " dd anam®ireed s a
efficacit®, avec un rt'le pr®pond®rant du cert
de ces processus doapprentissage et dobéadapt a
peut étre atteinte, nepeet t ant al ors plus [ 6utilisation d

continuer dbébaccroitre nos performances.
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oLOapprenti ssage par renforcement

Lors doéun entrainement, et ) force doessali
devenir nulle. Pourtant, améliorer sa performance est encore possible. Nous pouvons
augmenter la vitesse de nos mouvements, ou en modifier la trajectoire afin adelfesptas
efficients. Nous avons donc toujours |l a pos

puisse étre vectrice de cet apprentissage.

Léapprenti ssag ée.,paale biais eenprooessasemotvationnels différents
de ceux utilisésdr s de | 6appr e@Wolpesd stalg2e01; Walpert etale2bll)e u r

est égalemenho t e améliodtion de la performance

«Dans | 6apprentissage par renforcem

déoapprentissage, | 6environnement fournit de
ou de punition.»Wolpert et al. 2011)

¢
Pour quoéil y ait apprentissage, i ndbest pas
|l a performance pr® c®demmenhnte me®al de®e ,i nmair sna
soient positives ou n®gatives, sur | e compor
vectoriel |l es signaux de renforcements tels que

intrinséques, et ne donnent donspa d 6 i n f ppécisasut le changement requis pour

soam®l i orer. Si |l 6on reprend | 6exemple du p
information | a r®ussite ou | 6®chec de | dessa
de la tache, san pour aut ant avoir déinformation sur
nécessaire pour observer une nette ameélioration de la performance. Cependant, bien que
| 6apprenti ssage par renforcement soi tparef fi ca
erreur , pui sque | es signaux de r®compense o

gudun signal dbéerreur.
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Bien que peu doO6®tudes se soient i nt ®r es s ®e
renforcement tels que |l e succ s ou | 6®chec,
méthode (Madelain et al. 2011; Izawa et al. 2011par exemple, Madelain et ses

coll aborateurs ont test® | 6efficacit® de ce
oculaires. La saccade oculaire est certainement le mouvement le plus rapide dont nous
sommes capables. Elle nous permet de ranetreer f a- on rapi de et pr ®ci
doint ®r °t sur |l a fov®a, zone centrale de n
concernant le contrdle de ces saccades oculaires était visée. Pour atteindre cet objectif, les
auteurs nod®ntsoddd csoemhailtberreur r ®t i enne, C
doéi nf o (guoiadrrespondrait a un apprentissage par erreur), itsasnt utilisé des

signaux arbitrairegour indiqueruniquement e succ s ou | 6 ®chdec des
| hpl itude des saccades. Les r ®s iaformatidnsur mont r

| edreur rétinienne,une simple connaissance du résultat de la tobat induire un

changement dans | 0amplitude et l e comtr ]| e
®gal ement montr® que  Gutilisation de sign
r®compense mon®taire visuelle, ffavo(Abester ai t

al. 2011; Huang et al. 2011)

Comme pour les données comportementales, tres peu de recherches se sont intéressées
a la compréhension des mécanismes neurophysiologiqueg souse nt s dodéun appre
renforcementLuft and Schwarz (2009)nt cependant mis en évidence la possible connexion
entre | 6aire tegmentale ventrale, gui re-oit
moteur pri maire, par une projection dopami
perturbation au niveau de ces projections er

compétences motrices.
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oLOapprenti ssage par r®p®tition

Contrairement aux m®t hodes doéoapprentissage
par répétitims , dads a@nedt re que de simples mouvement
ci bl e, guodils soient actifs ou passifs, peu\

m°me direction, et ce sans d®t ecpuntom dbéerreu

«L6bapprenti ssage d®pendant des r
neuronales ou comportementales induites par la simple répétition de mouve

en | 6absence dobe(Diedaechsenesay. 8000 mat i que. €.

¢

Dans la plupart des études, la mise en avantde celtgpa p pr ent i ssage a ®t

des paradigmes exp®ri mentaux dont | 6object
déun mouvement psadre sciempdi eer nri @p ®t istainosn quo6i | r
d®t ecti on doer rileastrsimplemeant demmamdénaux sdjéts de réaliser un
mouvement de mani re r ®p®t ®e, de fa-on acti v
Dans leur étudeDiedrichsen et al. (2010) n t eu recours °  Gut i | i s
mesurerb ef fi caci t® doéun apprenti ssalpentdamsun si mp |
premiertempsl e mand® aux sujets dobéeffectuer quinze
dobune <cible assez | arge (Figure 8A)veauA | a s
mouvements, cette fois i passifs, ont ®t ® contraints par
mouvements étaient déviés soit de 8° vers la droite, soit de 8° vers la gauche,
comparativement aux mouvements actifs. Il a ensuite été demandé dussujel 6 ef f ect u e
nouveau des mouvements actifs, sans aucune contrainte. Les résultats montrent (Figure 8B)
un effet de la déviation provoquée par le robot. En effet, directement aprés les mouvements
passifs, nous pouvons observer une déviation des moatemetifs dans la direction des
mouvements qui ont ®t ® i mpos®s dans | es essa
la majorit® dbébentre eux, per-us de d®viati
répétitions passives. La simple répétitile mouvements, méme passifs, permettrait donc de
modifier les propriétés cinématiques de mouvements de pointage, et cela aprés seulement

quinze répétitions.
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A Passive movements B
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FigurAepp8.enti ssagepaprarDireRdpr@tcihtsilearsse 5 a

essaicorrespondent ) des mouvements ac
gui d®s par -BA daobomouvemert initial (
mouvements passifs, I est demand® au

actlids .r®sultats montrent une d®viati o

des mouvements pr® ®demment induits par | e

bY

Les études comportementales ne sont pas les seules a avoir montré des résultats

probants concernant lepprentissaggsar répétitons En ef fet, ce type do.
un phénomene de plasticité cérébrale observable notamment au nivdae e nhofiicei r

primaire aire largement responsable du contrle volontaire de nos mouvef8anes and

Donoghue 2000; Hosp and Luft 2011)

«La plasticité cérébrale peut étre définie comme la capacité de notre cervee
modifier ses structures et/ou ses fonctions en réponse a des contraintes intet
externes et a un objectif ¢Kolb and Whishaw 1998)

Dans des apprentissages assez courts, par régtiten mouv e ment s, | 6 ®V
réorganisations corticalems niveau dé¢ 6 ai r € mo tarsouveat éi¢ mesuneeipar ée
biais de la Stimulation Magnétique Transcranienne (SMT). Le principe de cette technique non
doul our euse et niquer une stimalaion magnéticaied surcduibeazgne précise
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del 6air e

mo t(en secré&férapt génénadementaux représentations somatotopiques du

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

courant électrige, permettant ainsi

leur activation. Grace a un enregistrement

électromyographique réalisé en périphérie, directement sur le muscle controlatésal,

possibled®v al uer I

neuronegpyramidaux dé¢ 6 ai r e

dexci

t® de |

mo tvers lesenotpneuronea derlaemoelle épiniére,

tabili a voie

et des motoneurones de la moelle épiniére vers le muscle.

cort

&------»
o
(&}
.4: 1—) HOMONCULUS MOTEUR
; Site de stimul ati
o | aepr ®sentation gomatot o]
du cortex mot
()
5 Potentiel Moteur
>
Mesure de | 6
pic pic du PME
= reflet de
——— |l a voie cor
FiguBSeéeimul ati on Magn®tique Transcr ©O©ni e
cortex mcrteqaur@s(ahtatic;ﬂn’ nteroscsabue dor 4
stimulation traverse | 6ensemble de | a
®voqu®) est enregi str ®e au ni veau
®l ectromyojjampampgluie) ude donne des i ndi

corticospinale.
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|l e cadre de | 6®valuation de rr ®organi ¢
réalisant une carte corticale propre aux sujets. Par ex@apteialeore etal.
évalué, grace a la SMT, les réorganisations corticales faisant suite a un

i nement de mouvements des doigts au p

corticale contrélant les mouvements des doigts au niveal dea i r e primaire en c e

balayant la
de j o
doi gt

zone ciblée, avant, pendant et aprés un entrainement. Les résultats montrent que
ur en jour, | a zmemmettand le cohtrdla des musates des | c e
s sobest | argement ® trdengiloupe et(pbur (aunmaia 1 0 ) |

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

observeun

phénoméne de plasticité cérébrale.

Trained Hand -
= o« v B B9
e oW | @ | @ R Q

Untrained Hand
Fooer, 4 . » e .
Eln;n.:r”" » . . - » ‘

Control Subject
e, (0w (% | @ |8 |8
. ® (@ | @ | @ |6

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

FigurEexemple de | a repr®sentation c ocrotui
de 5 jours de pratique phgsngd,e Hpaoawnr I
entr dJinn®eai n)edaiHasnid que pour urCosujret) &
ne sbest pas entrain®. Les r®sftl dat $ am
des muscles des doigts, uni quement po
Débapr s-LPaseuaelt al. 1995.
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La SMT a ®t® utilis®e dans déautres par a
mouvements tient contraints, visant également a évaluer les mécanismes de la plasticité
cérébrale suite a un court entrainemég@lassen et al. 1998Biitefisch et al. 2000;
Muellbacher and Ziemann 2001; Duque et al. 2007; Jaoesd et al. 2010; Kantak et al.

2013) Dans | 6® ude de Chpeaissénn@@bi gar eadd) yvel
stimulation, des mouvements isolés du pouce de la main dig.stimulations étaient
doabeonrvdoy ®es au niveau de |l a repr®sentation
motrice primaire controlatéral®xetraining). Grace a un accélérometre, différents parametres

du mouvement, tels que la directiet | 6 a, o €té enragisteekes auteurs ont ensuite

demandé aux sujets de répéter des mouvements du pouce dans une direction différente de
celle induite pata SMT. Par exemples i un mouvement d 0 eindtite nsi on
lors du prétest le participanta v ai t pour consigne doeffectue
direction opposée, en flexion/adductiofrginingh. A | a suite de | dentra’
étant appliqu®es sur | e m>tesepows induie dedneuveaud desnu | at
mouvements involontaire o st t r).alies irasujtais montrent que, juste apres

| 6entrai nement, | es stimul ati ons provoaqu
d 6 e x t ebdustiorodu pouce provogentalorsdes mouvements dans la direction de ceux
répétésp endant | 6entrai nement (fl exion/ adducti o
(diminution de la déviationau fil du tempg, ces résultats montrent que le simphét tle

réaliser des mouvements dans une direction donnée peut modifier la comnamndeardees

pyramidaux stimulés.
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A B

Pl‘etralnlng (TMS-evoked movements)
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= v i
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Figur(&) 1Raradi gme exp®ri ment al avec | e
ouce i nduB.t)s PpxdeynpgRMd.e (r ®sul tats avec |
vant | 6 e nPmati meinmreintlg r(ect i on des mo u v
| 6entr aTmaird®innegt ( & hangements directionn:
apr s 30 mi nutte PO &téternalirensi mepd®s.m | t at s
| 6entraPpopemedhi idbree mouvements i ndui ts
i rection du mouvement wutilis® | ors de

directionidadewi éntl ashdmerter éalDidam g rsi tCil alses e(nd e

3. Consolidation des apprentissages

Lors du précédent chapitre, nous avons vu duef f ®r ent es m®t hppates s 0«
apprendre de nouvelldsa bi | et ®s motri ces, et | a pr®sence

étre vectrice de ces apprentissadgas plus de laonstruction de modeles internes propres a
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des catégories de mouvements, la consolidation de nos acquis joue un rbéle 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 ter me Ocindrodeito Il i yatai @i & s d 6 udéceitlacédustonai ne d
de |l a fragilit® débune m®moire d®cl arative (n
son encodagélLechner et al. 1999; Robertson et al. 200@)ace a la consolidation, une
nouvelle némoire, initialement fragile, se transforme en une mémoire robuste et stable. Ce
principe de consolidation peut bien ®videmm
comme la mémoire procédurale ou mémoire motrice, qui correspond a la mémoire permettan

| 6acqui sition de nouveaux comportements mote

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 obsarb | e s |, ) un stade que | 6on p
pr®cocedb de | a consolidation. Au cours de
| 6i mpn dec altGair e mo ter quicen feq@it unm airer essentielle pour la
consolidation motrice itiale (Kami et al. 1995) Nous avions doéaill eur
modifications observables suite a un rapide apprentissage moteur au niveau de cette aire
motrice, notamment grace a la technique de la SREScualeone et al. 1995kn utlisant
la SMT de maniere répétitive pour induire une perturbatonniveau dd 6 ai re mot r i
primaire e. g. pour r ®d ui Maellbachen et &.t(200)ntdrortrg cne t a b i |
réductondd 6 a m®I| i or at i on ddlea | ra®tpeemrtfioama nilcéeaierte mo
donc spécifiguement engagée dans les processus précoces de la consolidation des

apprentissages moteurs.

Pourqudune acquisition devi ennee comneuwmt e, e
apprentissage, les processus sont plus longs. Il apparait méme que lors de ce processus de
consolidation, notre cerveau engage de nouvelles régions cérébrales pour effectuer une méme
tache(Shadmehr and Holcomb 199Tette consolidabin, quipeut se produire n | 6 absenc
totale de pratiaque, par exemple entre deux s
dans la littératur@pprentissage sans pratiqui a longtemps été pensé que ce phénomeéne
était dépendntdu sommeil. Desétbe s ont par exemple montr® qu

faisant suite a un entrainement physique, nous pouvions observer une augmentation de 15 a
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20% des performances dans une tache de discrimination vigaite et al. 1994; Stickgold
et al. 2001)

¢
«Le terme O6consolidationd se r ®f
I 6 am®l i or aémorelles apresdeurtacqaisitiensnitiahe.
(Beat and Cock 2014)
4
Pourtant, i || Geepnbrl emanaipsitigadgues e 6 péagaeent ane
| 6absence de sommei |, et ce apr ¢$Muellbachére mps

et al. 2002; Robertson et al. 2004)

Globalement | @appr ent i ss agfisand aeféerencepa @$ prgcassu8 de
consolidation et de mémorisation des apprentissagesit dépendant de nombreux facteurs,
tels que | 6intervalle entre | es sessions,
do®veil), ou encore | e car actes Dansleumrpvuedei t e
guestions,Robertson et al. (2004 v ai e nt niséen avanideux posits cruciaux a
consi d®r edppréntseagess @l np:r atk oiqumpdért ance dbéavoir

appr enti ssage ainsi que | 6i mportance de | 06i nt ¢

Léanadeysees diff ®rentes m®t hodes doapprent
évidence que pour apprendre, pour nous améliorer, pour nous adapter, le moyen le plus
efficace Eside dans le fait de répéter les gestes, que des erreurs soient détectées ou non.
L6 e nt r a phgsEueestdoncprimordial. Trés souvent, les sportifs pour diversifier leur
entra’  nement blassésetbou immoabilisés/fost a p @ e 1 s méhodesi t r e

bas®es sur | ,6pauc tdcreitrete® perfoemances] @ pour accéléreur
réeducation.
L6obj et principal d e ,dwepointae viudaompoeementagét al or ¢

neurophysiologiqudp appr ent i ssagnwlepar prati que
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I. LOIi mageri e motrice

1. Informations générales
a. Définition

Nous avons tous en t°te | 6image doébun spo
rugbyman, qui se prépare mentalement de longues secondes, de longues minutes, avant
doeffectuer sa descente ou avant de dassnt er s
la situation ou il nous a fallu nous remémorer le trajet parcouru entre notre voiture et notre
appartement pour nous d@&iona gagstt puis, Jue faisoaseus d r o i t

tous, méme implicitement, avant un landefléchettes?

¢
«L6i magerie motrice peut se do&fi
mouvement sans production concomitante de mouvem@anhis, 1989
¢
La simulati on ment adoiepasséou futurpestlepantmoemniupn g u 6
entre ces diff®rentes situations. Le skieur
simuler mental ement son action. 1 va i magi

virage, en se concentrantdelapi t i on des bOtons jusqubdau de
Lorsque nous devons trouver notre voiture, nous simulons mentalement le trajet et les actions
effectuées au moment ou nous nous sommes garés. Avant de lancer une fléchette, nous
imaginons la trajetoire, et méme parfois le geste parfait a effectuer pour atteirudre n

objectft Dans tous | es cas pr®sent s, nous f aisons

notre objectif. Nous nous imaginons effectuer une action dqresety 1996)

Dans le cas de ce travaille thése, nous avons choisi densidéreruniquement
| 6i mageri é i mot-&dicreedelsg si mul ati on mental e d©o
Dans certaines ®tudes, | 6i mageri e motrice i
exp®ri mentaux sp®cifiques permettent doéindui
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personne, sans que <cette personne nobait cor
mentale, dans lesquelles les personnes doivent, par exemple, indiquer si la main présentée a

| 6®cr an est une main dr otiptae f au tmageeemtatricé @i g a u
implicite. En effet, pour pouvoir répondre, noggnulons mentalement et de maniere
inconsciente nos mains dans | es positions pr

rep®rer dans | 6espace.

Depuis ces trente dernieres 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 a un apprentissage par imagerie motrice. 4 pseioéeres
concernant | Glaiemgaer icetmet dieceni re refl ®t ait
la préparation du mouveme@ieannerod 1995) Cependant , l 6i ntenti on
mouvement seraient des processus de représentations motriagsaoientes, contrairement

| 6i mageri e motrice dont Iler@snscientes ®sent ati on

b. Modalités

Les modal it®s de | 6i mageri e motriecsarnassont n.
sens, all ant par exemple de | a propriocepti
plusieurs modalit®s d®pend souvent de | 6obj e

Pour définir la modalité utilisée, il est important de répondre & une premiére question
nous maginonsnous effectuer un mouvement de facon externe ou de facon interne ? Dans le
cas 0% nous choisissons doéi maginer un mouven
Nnous pouvons soit nous voir faire un mouvement de fagon externe, comme snén ItauUs
filmait dans | e coin doéune salle de sport,
perspective. Au contrairgar la perspective interne (premiere personne), nous nous voyons
faire un mouvement comme si la caméra était placée au nileaos yeux. Nous pouvons
egalement associer a cette perspective des modalités #itessthésiques. Dans ce cas, les
personnes soOattacheront davantage =~ simuler
sensations kinesthésiques (contractionsaulaires, amplitudes articulaires, etc.) semblables

cell es ressenties |lors de | dex®cution r ®:

proprioception.

48"



Cadre théorique

2. Corrélats entre mouvement réel et mouvement imaginé

La conception de | rochedang enrgiaree pamid du maueementeen r a p |
s oi , dafranchissaid in fing | 6ex®cuti on de ce mouvement .
®t udes s e sont i nt ®r ess ®e s auXx similitudes

simulation mentale, a la fois au niveeomportemental et neurophysiologique.

a.D6bun point de vue comportement al

De par 6i mpossi bilit® dbéanal yser |l es param
mentalement simulé, nombreux sont les chercheurs qui se sont intéressés a une autre variable
permettand 6 ®t udi er | es similitudes comport:ement a
leur durée Le paradigme de la chron@tnie mentale est alors utilisgisant a mesurer le
temps nécessaire pour imaginer exécuteru n  mouvement . Si NousS C(
mouvement imaginéoit se rapprocher au maximum des caractéristiques de ce méme

té

[N

mouvement réalisd, 6 i s o ddvmaibéiré préservé€ette congruence temporelle a
étudiée et vérifiée pour de nombreux types de mouvements (pour w@mu&uillot and
Collet 2005)

Dans le cas de mouvements simples, comme lors de taches graphiques telles que
| 6 ®cr it ur eDeaety et Miehel 1889t rapportédes durées similairgsour des
mouvementsmaginéset exécutésDans une étude analysant des mouvements du bras, dans
laguelle la direction des mouvements pouvait vaRepaxanthis et al. (2002bht également

montré une congruence temporelle edé® deix types demouvements. Dans cette méme

®t ude, des similitudes temporelles ont ®gal e
masse du bras, ®tait appliqgu® | ors de | 6i mag
alors que, m °d eontraintes dnertlel@sa gu ogravitationnelles, la durée des

mouvements imaginés corresperadia durée des mouvements réaligiégsiquementfaisant

preuve de notre capacité a intégrer ces différentes contraintes méme lorsque nous nous

contentons de sinher mentalement une action.

Concernant la marche, activité quotidienne par excellence, les résultats sont similaires.
Plusieurs etude@apaxanthis et al. 2002a; Skoura et al. 2005; Schott and Munzertd@2@07)
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montré que la duréeécessaire pour imaginer parcourir la distance était similaire a la durée
n®cessaire pour | a parcourir r®ell ement. Le
des mouvements appris, comme | 0O®crit uese, | e

mouvements automatisés comme la marche.

De pl us, | 6i mageri e motrice ®tant partict
sportif, de nombreux résultats montrent également cette congruence temporelle dans des
activités sportives telles que le cérd@yak (Macintyre and Moran 199&)u le patinage de
vitesse(Oishi et al. 2000b) Ce r ®sul tat est dobéautant plus n
pour des noviceReed 2002; Guillot and Collet 2005)

Cependant, le respect de cette congruence temporelle semble présenter ses limites. En
effet, certaines ®tudes ont montr® que | dis
environnementales ou par la diffictilde la tAchepar exempldgLouis et al. 2008)Dans ce
cas, nous observons soit une surestimation, soit uneestosmtion de la durée des
mouvements imaginés comparativemema aurée des mouvements rédtsr exemple, lors
de t©ches simples ° imaginer ou pour des sp:

une souest mati on de | aa pd étre ®mervd@aimels ane Fourrder 2001)

En effet, imaginer leguturs mouvements r®al i ser f aousne detpréparti e
comp®tition, |l es athl tes avaient tendance
ndall ai ent pouvoir | es ex®cuter.

L6®t ude de | a chronom®trie mentale est un

de bonnes indications sur lespect des contraintes temporelles liées au mouvement.
Cependant , i est i nt ®r e s s,a physiolodiqué&st oud i er

neurophysiologiquegsommuns aux mouvements réalisés et imaginés.

b.D6un point de vue neurophysiologigq

La précisiondes mouvementsentalement simulésesiderait donc en partie dans notre
capacité a reproduire des temporalités similaires entre mouvement imaginé et réalisé. Outre ce

paramétre comportemental, de nombreuses études se sont intéressées aux siquilitudes
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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 systeme nerveux autonome, par les

activités neurovégétatives.

a. Activations corticales

Afin doé®tudier | 6activation des aires cort
mesurer les similitudes et différences aveé e x ® ¢ u t jde mombreudes téckn&ues ont
®t ® utili s®es, telles que | 0l malgdlRMf)ela par R
Tomographie par Emission de Positron (TEP), ou encore la Stimulation Magnétique

Transcranienne (SMT).

Premierement, les deux méthodes de neuma ger i e que sont | 61 RMf
en avantplusieursactivations corticales communes @oaevues, voirGrezes and Decety
2001; Hétu et al. 2013, figure 1Au niveau du cortepréfrontal nous observons au cours de
| 6i mager iueme matcrtiiovemt i on de | 6aire motrice s
inférieure m®di al , zones act i v Grolndetalnl®ZOnFostdl. 5 e x ®C L
1987; Stephan et al. 1995Concernant le cortex pariétal, des activations similaires sont
observées au niveau du lobe pariétal inférieur, supérieur et du gyrusrsaprag i na | . D6 alL
®t udes ont ®gal ement mo n ment®@mpligdée<daris laaélectionn d e

du programme moteur, comme les ganglions de la base, le putamen et le pallidum.

(51"



Cadre théorique

Insula Putamen

Vermis
Thalamus

Figur eM®taanh.al yse des activations c
| 6i mager idedampot si cH®t.u Deetcst iaV at i200nls3

observ®es au niveau du cervelet (C

(SPL) , du gyrus pr®central (PcG),

(MfG) et de | 6aire motrice suppl ®mentaire

Aud el ~ des ®tudes utilisant |l es techniqu
di ff®r entes activations au cours de | a si mul

largement contribué aux connaissances sur la question (pour revué&resprétre et al.

2015) Nombr eux sont | e sisatiarv de rcetta gpahiiqueq eommet une” | 6
meilleure résolution temporelle aingiu 6 u n e s fodaknual aSMTonper met | 06 ®v
de | 6excitabilit® de | a voie corticospinale
moteurs (PEM) au niveau pénhi®r i qu e . Pour rappel, pl us I

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

augmentation de ces PEM au cours de | 06i mage
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| 6ampl i tude eegrorseggirsetfrl@et aaatu rune augmentati on
(Fadiga et al. 1998acchini et al. 2002; Lebon et al. 2012a)

Transcranial magnetic stimulation

&
L

Ao’
Y
Motor Imagery
of muscle contraction

SPINAL
CORD

MUSCLE
ELECTROMYOGRAPHY

Figur@ch®ma de | 6augmentation de | 0e>

de | 6i magerie motric®ObapompaGabisperhente at a
De pl us, la SMT a permis de d®montrer que |
observ®e au cours de | 6i magerie motrice ®ta

(Rossini et al. 1999; Tremblay et al. 20@hcchini et al. 2002; Marconi et al. 2007) qu 6 el | e
®t ai t d®pendante de | a tempo(Fadiga et@l. 098 de |
Hashimoto and Rothwiell999; Stinear and Byblow 200Rebon et al. 2012a9t que cette

activationétaitd 6 aut ant plus i mportante | orsque | es s

environnement congrWilkmsetal.2012)6acti on si mul ®e
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Malgrél 6acti vati on Ildaur s ydd, Imieo mod egioékakreent\pasn s
dédacti vi t @eamersdc200il)b existe deux hypothéses pouvant expliquer cette
absence de sortie motrice. L dion ples @iras motriees r ®s i
observ®e seraitadswuél itmiompal ai bcdbéespour prov
motoneurones spinaux. La secon@me t | 6hypot h se de | a pr ®s
i nhi bi teur, g®n®r ® en par alceraitdnterendepta dodea ct i v a
motrice. Dans une récente étuderosprétre et al. (2016pnt mont r ® | dact i v
doéi nterneurones spi nauCes résaltats tendemt dondé & coafigner i e
davantage la premiere hypothese émise par Jean(z00d), d®f endant la pr®

sortie corticale subliminale pendant | 6i mage

b. Systéme nerveux autonome

Outre | 6activation de structures cortical e

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

v®g®t ati ves, ref | ®t aerveux dutorn@mmet (ENAp Par exempleé,uorss y s t
débune phase de relaxati on, nNnous pouvons o0bse
A contrari o, |l ors dodébune phase dbéactivation

déune acti on) , e dinoinuton de dasrésistancen atanéen(Figure 14). Ces
r®actions ®l ectroder mal es correspondent ) I
sécrétent une sueur hydrique en surface du corps et notamment sur les mains, sécrétion qui
augmente abondammentt s de | éactivation du SNA, c¢cr ®ant
potentiels enregistr§&rapperon et al. 2012)Ces réponses comportementales au niveau du

SNA sont caosidérées comme pouvant étre le reflet de processus cogbisshaumes

Molinaro et al. 1991; Collet et al. 1994)
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STIMULUS
* 30 s.
200 4
SKIN RESISTANCE
180 -
KQ '
160 4
140 -+

Figur\Wwarlidati on du niveau de r
relaxation) et apr s (phase
marquant | e dDPbaprdduBGel bhetien. al . 19914.

Au cours de | a simul at i omsnenevédgétatives sindilairesl 6 act
ont été observéeg®rummond et al. 1978; Decety et al. 1991; Qo#le al. 201). Si nous
reprenons | 6exemple de | 6activit® ®l ectroder
de | 6i mageri e, une augmen E dimihudom dedla résistancec o n d u
cutanée figure 15).

32 OPD (good MI)

- -

N
~

Skin Conductance (puS)
N
N

-
~

OPD (poor Ml)

—SC_Good —SC_Poor

12
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (s.)

Fi gur\Wwarlibati on du niveau de

l a simul ati on Deanpralse Qcel Iledtaceti oanl.. 20
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Cette mesure sobdav re °tr eparametresprécademmenmnp | ®me
évoqué f ai sant preuve de | 06implication des s

| 6i mageri e motrice.

Par | 6analyse du comportement, etpludieursl 6act.i
similitudes peuvent étre misesn avant | orsque | 6on compare ul
réalisé ou imaginé. Cependant, des différences interindividuelles peussidtre observees.

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

de la conductance cutanée une courbe pour | es personne:
i magegoodks M) ,( et une courbe pour |l es personn
i ma g epoar BIH 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
consi d®r ®s comme Omauvais i mageursodé, compar a

premi re diff®rence au niveau des r®ponses d

3.Capaci t ® doéi mageri e

Dans lesrechec hes ®t udi ant ou y taiquestisnade ta capatiié ma ger
doéoi mageri e demeure une grande pr®occuspation
m®t hodes permeat aapadid®® a fjmagimer un mouvement, afin d u
déanal yser au mieux | es diff®rences interin
avoir ces dernieees ur | 6 ut iinhapesieanotricecha ndse Iledb cadre doéun
Pour ®valuer cett e doonéggsaubjectives (mbromentes guestioneaires d e s
d 6 a-estinmtion) et des données objectives (comme les réponses induites par SMT, la

congruence temporelle ou les réponses nreagetatives) sont régulierement utilisées.

«La capacit ® °dtoriemadg®friinei ep ecustmme |
creéer des images, et est généralement évaluée en termes de qualités

générationnelles, sensorielles et émotionnele@Natt et al. 2002)
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a. Evaluations subjectives

Dans la littérature, @ nombreux questionnaires existant permette d o6 ®v al ue
Ssubjectivement |l a capacit® doi mageri e. Le p
0guestionnaire doéimagerie du mouve;Halmtndé ( ou
Pongrac 19833insi que sa version révisée (Movement Imagery Questionnaire reWsed
R; Hall and Martin 1997)Dans ce dernier, plusieurs mouvemegitshaux, impliquantles
membres inférieurst supérieurs, sont a réaligghysiquementNous demandons ensuite aux
sujets dobéi maginer ces m°mes mouvementse, soit
voir faire le mouvemehtsoit dans une perspective kinesthésiqassentir les sensatiormii
mouvement lls peuvent ala noter la clarté des images percues dans le premier cas, et les
sensations ®prouv®es |l ors de | 6i beaxpchellast i on ¢
visuelles (figure 16) allant de 1 a 7 sont utilisées. Le score maximal pour chaque échelle est
de 28(quatre mouvements a imaginer dans chagadalitd pour un score total maximal de
56.

Cette ®chelle per met donc ®gal ement de di s
| 6i magerie visuelle que Kkinest hi®&gdeugaage pluset vi
|l e score obtenu est i mportant, meill eure es

vivace un mouvement.

. o »
> . N o i ? s ¥
e ? & e & g N £
L° & N & N @@ AT § & o &
O &Y ) 3 2’ O < & @&
5 N ol R O o @ , &
A <@ .\(@Q‘ Q.\&qu R V& R\ N SN
Echelle I I I I I I I >
visuelle
1 2 3 4 5 6 7
B.
Echelle I I I _I_I_I_H
Kinesthésique ] \0 .
00 e® ‘0\\( Qe a.\e 3 el
6\ \0 \\( %\c’\\ (\\.\( 01,6\ e(\\'\ \‘e ..1{{\0\\ eﬂj\ @(\\\‘ G\\ A “( ,\66 (\\-\(
250 & W R N A SN e S
A& & 5 P, v\_\\eo‘ o PR @
¥ (@°
Figuré&cheéll e visuelle anal ogique util:]

déi magerie du mouvement ( Movemedaaprlinsa
Martin, MeUt e de | Bi)magterde IvdismaBd drei € ki nes

(57"



Cadre théorique

Léinconv®nient principal de ce questionnalil
fatigue généréévuckovic and Osuagwu 2013) Cdest pour quoi déautr e:
des questionnaires, dans un esprit similaire, mais adaptés a des populations plus fragiles,
comme pour les patients en rééducation neurolodiguéQ -20 et KVIQ-10, Malouin et al.

2007)

Dans tous lesas , |l utilisation de <ces guestionn
subjective | a capacit® doi magerie des sujet
propre de la personne. Pourtant, des études utilisant la SMT ont montré une corrélation entre
[baugmentation de | 6excitabilit® corticospi ne

a des questionnaires subject{fssbon et al. 2012a; Williams et al. 2012)es personnes

rapportant une meilleure auvéos t i mati on de | eur <capacit® doi
personnes activant | e plus | a voie corticosp
Dans dbéautres cas, de si mpl e ssontRullitéeslafine s , C C

dé®val uer doiamagdesairidete®ents spécifiquemeatudiés Dans une

exp®rience, il peut ainsi °tre demand® aux s
échelle (1= vraiment difficile & imaginer7 = tres facile aimgi ner ) . Léavant ac
®valuation est guodell e est sp®cifique au mo

des questionnaires comme le MRQdans lesquels les mouvements utilisés sont génériques.

Bien que [ 6utilisation do®valuations subj e
capacit® doéi mageri e, déautres param tres,

| 6 h a dinlinditid® a imaginer un mouvement.

b. Evaluations objectives

Par mi ces param tres objectifs permettant
retrouvons | a chronom®tri e mentale. En effet
une équivalence temporelle entre mouvemiéatet mouvement | mmabgn Nn® es

respect des contraintes t e mimagere mbticgGuillot ®e s a

and Collet2005) De bonnes capacit®s dbéi magerie revi
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Nous avons vu précédemment que le systéeme nerveomoa était activé au cours
d e imagérie motrice(Lang 1979; Jones and Johnson 1980; Deschai#oésaro et al.
1992) Dans une étudeRoure etal. (1999) ont, en fonction du score obtenu au MRQ
bu® |
résultats montrent que les réponses neurovégétafiésstance cutanéet la fréquence
de
appartenant

attri es sujets soit un groupe O6bons i

cardiaque instaanég | or s | 6i mageri e des mouvements

sujets au groupe 6ébons i mageur séb

réponses neurovégeétatives pourraient alors étmutrefacteur donnant des informatie sur

|l a capacit® dbéun suj et bien i maginer un

A

L6l ndex doél ma-did (Colet etvib 204l regedpant ces différentes mesures

psychom®triques, comportemental es et subj ect

serai-t l e refl et doune meill eure capacit® d

entre | e
2012, fi

|l esquel s

scor e edBMENMdsued pendadtd m@algietr u cde mabt r i c e
17) .

pl us

(
gur e Les sujets pr®sentant e m
C

une grande aug meaittemdgist@enaud e |

cours demobtrecce. mager

R?=0.226, *
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4.L61i mager i e lapersanne@gee ¢c he z

L6i mager i éalementté étudiéehezdes populations fragile€ertaine études
se sont attachées a savoir si certains dommages, tels que ceux observés suite a un accident
vasculaire cérébral, pouvaient conduire & un déficit dans la capacité des personnes a simuler
mentalement une actiqdackson et al. 2001; Malouin et al. 2007; Mulder 2007; de Vries and
Mulder 2007) Dans le cadre de ce travail de théseusnmous sommes intéressés a
I ut i | iIismagerie matric&hez lep® r sonnes ©g®es. Au vu du |
sur la question, nous ne considérerons que les personnes agées engageées dans un processus de

vieillissement physiologique, sanspdtigpe, dit Ovi ei L |l i ssement norn

«Sel on | 6 OMS, l e vieillissement
modi fications des structures et

passage du temps».

4
a. Vieillissement et apprentissage moteur
Déapr s | 60Organisation Mondiale de | a San
d®but e -~ partir de | 6 ©ge de 65 ans. ! € S

neurophysiologiques, notamment au niveau du systéme nerveux ¢Bighalp et al. 2010)

Nous pouvons observer une limitation des capacités fonctionrfelietig et al. 2009)un

déficit concernant les performances motri@sidler et al. 20109t une détérioration générale

des fonctions cognitive@AndrewsHanna et al. 2007; Bishop et al. 2010) De p | u s, | 6L
processus majoritame nt t ouch® par | e vieillissement,
la mémoirg(Light 1991; Verhaeghenetal. 1993) i ndui sant wune di mi nut.
également une détérioration du contréle moteur et des apprentiSages 1984; Galganski

et al. 1993)Concernant par ailleurs les apprentissages, notamment moteurs, la question de la
pr ®servation des capacit®s dobébapprentissage

travaux, mais les résultats restent contradictoires. Plusieurs études rappodiintulaé
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déoapprendre de nouveaux mouvements <chez | es
population plus jeunfHarrington and Haaland 1992; Howard and Howard 1997; McNay and
Willingham 1998; Buch et aR003) al or s que doautres ®tudes n
ces capacités avec le vieillissemé8eidler 2007; Malone and Bastian 201Bar ailleurs,

nombreux sont ceux qui mettent en avant un autre processus déficitaire lors de ces processus
doapprenti ssage, gddencoondag e dteesconPoidationr S & tis 0
des habiletés motrices

En effet, @avome abosd®opr ®c ®demment , I es
| 6® aboration doébune m®moire motrice (ou pro
cortical, la réalisation des actes mote(Csassen et al. 1998Pe maniére intéressante, en
utilisant un paradigme expérimental similaire a celui utilisé par Classen et al. (3898ki
et al. (2003)ont montré une corrélation négative entre cette capacité a coder une nouvelle
m®moire motrice et | 6©ge (figure 18). Lor s
maniére répétitive des mouvements du pouce dans la direction opposée aux mouvements du
pouceinduits par la SMT lors du préest. En postest, il apparait quéa dévation des
mouvements du pouce induits par la SMT en direction des mouvements réalisés lors de
| 6ent r astplus fableatv ec | 6 ©g e e par le pourcertgne @@ sneuvaments
induits par | a SMT rdaa nnsi nlga, ézabungeeond detdehaeourZ, O

de |l a zone dbdébentrainement).

A. B. % nAqg

o L ]
n ]

<,
\YI/,.

Extension

-

accelerometer

Adduction Abduction

Relative increase of TMS-evoked

movements in TTZ

-10

Flexion

Age

FiguréANl8Le mouvement Il ndut#ttesparesktal §
fl exion/ adducti on. Léentrainement atdai
t ar ged (zToTnZe) qui repr®sente une zone d
calc@B)®€orr ® ation entre | a proport itoen
dans | a TD@apets| 8®&gaki et al. 2003.
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Comparativement a de jeunes adultes, les personnes agees présentent en effet des
difficultés a encoder et a mémoriser les mouvements nouvellement appris. Bien que souvent,
| a capaciidgsage dd dauyeles Fabilétés motrices soit toujours présente avec cette

population, le probleme de la capacité a préserver ces compétences acquises se pose.

Par exempl e, |l ors de | 6apprentissage doun
lespes onnes ©g®es pr®sentes des capacit®s sim
nouveau patron de marci{®alone and Bastian 2016 ependant, aprés une pause de
seulement cing minutes, il semblerait que les apprentissages nouvellement acquis soient
oubl i ®s par | es personnes ©g®es. Ai nsi , ma |

observe trés rapidement un déficit conedtria mémoire motrice chez les personnes agées.

b.Vieilli ssement et capacit®s doi mage

Les d®cl ins, not amment cognitifs, | i ®s au
étre un frein dans la réalisation de nombreuses activités. Nous pnéméslemment vu que
méme pour des sujets jeunes, des difficultés concernant la capacité a simuler mentalement un
mouvement peuvent étre obsersé cette question a également été abordée pour la
population agée. En effet, il pourrait étre admis que désudiés de simulation mentale de
| 6action pourraient °tre observ®es avec | 0ayv
des capacit®s cognitives observ®es, m° me | or
il semblerait que les personnes vidii ssantes pr ®serveraient de
souvent semblables aux capacités de sujets plus jépoas revue, voir Saimpontt el.
2013) La majorité des études rapportent que les personnes gtess t | roapables det r e
se représenter mentalement des mouvements, avec la méme vivacité que les jeunes adultes,
malgré quelquedifficultés a visualiser un mouvemeatla premiée personnéMulder ard
Hochstenbach 2007Loncernant la capacité des personnes agées a respéeteporalitédu
mouvement lors de la simulation mentale, des résultats positifs ont été obtenus pour des
mouvements simples et habituels. Cependant, la capacité des segta awpintenir une
congruence temporelle entre mouvement imaginé et mouvement réalisé lors de taches plus
compliquées et moins habituelles semble alté&e@ura et al. 2005; Schott and Munzert

2007;Personnier et al. 2008; Skoura et al. 2008; Personnier et al. 2810alveau cortical,
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les résultats obtenumt révélédes activations des aires cérébrddabituellement impliquées

I or simaberie odrice Cependant, ces activations seraient par ailleurs plus importantes
que celles observées avec des sujets je(lrismnard and Tremblay 2007; Hovington and
Brouwer 2010; Malouin et al. 2010hdiquant que pour une méme tache, la demande

cognitive serait plus importés pour les personnes agees.

D6bune mani re g®n®r ale, que ce soit au ni v
O6bon i mageur dedédacde viheai pn®semrticales au cou
semblent préserver de bonnes capacitésiaginer des mouvements.6 i mager i e mot
pourrait a |l o intéressanbeapo®d cepr p r etnrt de yéa@pprEissageu des
habiletés motrices pour cette population. Lorsque le mouvement réel est difficile a exécuter,

t empor ai r e me niainemeant mantah pourrdit 6é&en ttilisé pour préserver les
capacit®s motrices. De plus, pui squoun d®f |
observable pour cette population suite a un apprentissage moteur, il pourrait étre intéressant
de C 0 n s mabh®ie anotricel é@inme méthodde compensatignen ajoutant des
répétitions imaginées entre lesssei ons do6ent r aCenieenaattrait apdi y si qu
ddaugment er l e vol ume et |l a charge doentr ai

musculaire supphéentaire.

Un des objectifs de ce travail de thé&aitd 6 a n asl up soert
entrainement par imagerie motripguvait compenser le déficit de

mémoire motrice rapidement obsedansunepopulation agée

(Etude 2)

5. Imagerie motrice etamélioration de la performance

Les nombreuses similitudes entre | a r®alis:;
plus a prouver. Lorsque nous imaginons un mouvement, nous respectons par exemple les
caractéristiques temporelles de ce dernieusrgollicitons notre systéme nerveux central et

autonome. Depuis de nombreuses années déja, que ce soit de maniere implicite ou explicite,
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| 6i mageri e motrice fait parti e du qguoti di
déam®l i oration de 6 padernpnbreumteavaoxede redherghe visea
®t udier |l es b®n®f i ces doéun e nplusiaurspacamérest par
comme la force ou la précision des mouvements, et dbiwvers domaines comme

| 6entrainement s:portif ou | a r®®ducatio

a. Apprentissage moteur et entrainement mental

Dés le début des années 19@(ittérature en psychologie du sponontraitl 6 ef f i caci t ®
entrainement paimagerie motricesur les performances motricéSeltz and Landers 1983

Driskell et al. 1994)L6 ent r ai nement par i mageri e motric
largemeh utilisée pour améliorer les performances motrices, et ce dans différents domaines.

En effet, |l a pratique mentale permettrait pe
main (Yue and Cole 1992; Ranganathan et al. 2004j)s également la force des membres
inférieurs(Lebon et al. 2010) Ces b®n®f i ces observ®s concer
maximale de production de force apres un entrainement mental sont trés prometteurs, dans le
cadre de la réédation notamment. En effet, un entrainementipegerie motricepourrait
permettre de pr®venir | a perte de force mus.
est immobiliségClark et al. 2015) Bi en que ce type dbéentrainer

la pertede masse musculaire, imaginer de facon répétée des mouvements sollicitant le

membre | ®s® permettrait de pr®server | es qua
r ep®t ®e de | a voie corticospinale. atbms ef f el
corticales que | 6on pourrait qualifier de 06n
SMT, et suite © une immobilisati onslLliepertl 6art.

etal. (19950 nt observ® une r®duction significatiywv
tibial antérieur du membre Iésé, comparativement arlgasaine (figure 19). Cette réduction

de |l a carte corticale est, de plus, positive
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m : motor cortex area of the Immobilized muscle

: motor cortex area of the unaffected muscle

Figur&t d89due de |l a surface des aires
ant ® i eurs de patients avec une | mmob
pour |l a jambe i mmobi IDiba®e et Lpe@ewprerita ejtambe
Léam®l i or ati on pduedes tachep matrites dgpeavitesse- précision a

€galement été observél@ascualeone et al. 1995Yaglez et al. 1998; Gentili et al. 2006;

Allami et al. 2008; Gentili et al. 2010; Gentili and Papaxanthis 20D&hs ces études, les
paradigmes gpérimentaux utilisent frequemmedés taches de pointage, dans lesquelles la
meilleure performance était atteinte lorsque les s@t®nt rapides tout en respectant la
précision du pointage. Gentili et al. (2010) opar exemple montré une courbe
doaegmti ssage similaire (figure 20) gue | es
entrai ne me physicagl irgiinggrau@) (@u doéun entrainement
mo t r mataimdgéry training group ) . Au fur et 7 ouspawomse des
en effet observer une diminution de la durée des mouvements. Un entrainemeragesie

motriceper mettrait donc ®gal e précsion delroamo@knents. er |
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A' B' Physical Training Group C ) Motor-Imagery Training Group
10 7 10
2 914 9 I
8
g 84 8
a
7 . [
)
6 - 6
4 0 10 20 30 40 50 60 & 4 0 10 20 30 40 50 60 &
] o é o . ‘,__I"-
CE Training trials ;_3 A Training trials 2

FigurPak@Qdi gme exp®ri menRttauldidedun ed aBri®u d eo r\

motrice sur une t@che ®KR®suitassetrpt @tiaston (

motrice essali par essai pour | eB)gretupmeo bi®n ®:
b®n®f i oeapt atddgl)ddbment &l é&Ge(nt il i et al. 2010.
Lébutilisation de | 06i magerie motrice dans

largement fait ses preuves. Des modeles, présentant les stratégies optimales a adopter pour
apprendre efficacement pamagerie motriceont méme été proposédolmes and Collins

2001; Guillot and Collet 2008) Cependant , |l a question de
individuel |l e6anmh®li magetriensde Il a performance
mental fait eébatore aujourdobéhui

b.Capacit® dobéi magerie et am®lioration

Loutilisation de quest i eRrestahoisieedans deinnbmbrewxt i f s
protocol es exXp®ri ment aux vi sant "’ ®valuer
 6am®l i orati on de Parfpie de$ sujetspaéseatans desovgy faibtee s .

a ces questionnaires sont exclus des protocoles expérimeridabouin et al. 2013)La

guestion est donc de savoir si de faibles ¢
nous connaissons actuell ement , sont r®dhi bi't
résultats présents dans la littérature relatant cette imfleen de | a capacit® d
| 6am®l i oration des performances mot r(Gosses par
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et al. 1986; Lovell and Collins 2001; Lebon et al. 2010; Avanzino et al. 2Babexemple,
dans un pr ot ocol e onatiorsderat soupless® suitedd wenrentrdineraem® | i

mental, Guillot et al. (2010)n 6 o n ttroupéale corr ® ati on entre |0
souplesse des mouvementsb s er v ®s apr s | 6entrai nement
guestionnaire subjectif ®val uant |l a capacit

contraire, Vergeer and Roberts (2006dnt montré une corrélation positive entre

| augtmeonnt ade | a soupl esse et |l a capacdt® do
estimation au cours de | 6entrainement. Ces r
|l a di ff®rence concernant | e momen biradagtod 6 ®v a |
pendant | dentrainement.
¢
Léinfluence de | 6estimati o
| 6am®l i oration de |l a performance apr s

| 6obj et de notre premi| re ®tude.

(Etude 1)

c. Entrainement mental et plasticité cérébrde

Comme nous | 6avons ®voqu® pr ® c®demment , n
moteurs, des mécanismes de plasticité cérébrale sont obglassen et al. 1998[n effet,
les représentations corticales ne sont pas statiques, mais des réorganisations peuvent étre
observées tout au long de la Y&anes et al. 1988; Buonomano and Merzenich 1998; iRossi
et al. 2003) q u 6 e | béadiques suiteeanxt apprentissages, délétéres, apreane
i mmobilisation. Des ®tudes doéi magerie c®r ®br
cérébraux hémodynamiques observés aprés un entrainement (hafilr et al. 2002;
Jackson eal. 2003; Lacourse et al. 2008Par exempleJackson et al. (2008nt mis en avant

des modifications similairesnge apprentissage réel et apprentissageimagerie motrice
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not amment avec une augment atfrontainet wheedimindtianct i v at

de | 6activation du cervelet.

Parl 6ut il i sat i on-Lebre etlala(1985hT montié deséorganisations au
niveaudd 6 ai r e mo tsuite a en eqgrainement netBréalablement, nous avons
d®cr it une augmentation du vol ume dRartiel 6air e
[.2.). Dans cette méme étud®#,06 aut r e s i uividuin gntrainansent mentade sing
jours consécutifs. Les résultatsbservésa pr s | 6entrai nement me r
élargissement de la carte corticale dédiée aux muscles des a\égtane réorganisation
comparables a de obtenues ui t e 7 ehtdplkysique @igumre €1h A noter que la
performance motrice ®tait augment ®e apr s |

gubapr s | 6entra’ " nement physique.
Physical Practice )
« v ®

|
i
Finger ? 1
exiensors | n ‘ | .
| |
— — | | —

———

rMenml Practice

F |
..:%::’-'U"

ps

F Q
o:tgr.l:ou l - l Q ‘

FigurBR®@ngani sations cortical ¢
physimplhuyes plcakttice) et un nmairtt
practice). Dans | es deux <cas,
|l a carte corticale d®di ®e aux
Débapr s-LPaseuaet al. 1995.
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Ces r®sul tats nous mo nt r eimageried motricepew u 6 u n
induire des réorganisations corticales comparables a celles observées aprés un entrainement
réel. Dans le méme sens, en plus des mécanismes de plasticité cérébrale, un emtraineme
mental pourrait également augmenter la puissance des connexions syngdpiqneso et
al. 2015) Cette galuation est permise en combinant de maniére répétitive une stimulation
électrique du nerf périphérique avec une stimulatioh deai r e mo tparilacSMT.pr i ma i
Cette combinaisonest appelée stiolation associative appariééPaired Associative
Stimulationi PAS). Des stimulations effectuées avec un intervalle 4stienulus de 10 ms
(PAS 10) r®dui sent | 6excitabilit® corticosp
stimulations effectuées avec un intervalle de 25 ms (PASH28)d g ment ent (potent
long terme). Dans cette étude, les auteurs ont observé que suite a la pratique physique et
mentale, les effets de potentialisation a long terme initialement induit par un protocole PAS
25 indusaient un phénoménepposé, i.e de r®duction de . 6excit
Concernant le protocole de PAS 10, la plasticité de type dépression a long terme a augmenté
apr s |l a pratiqgue physique alors qudelle a
mécanismes de potentialisabn et de d®pression seraient

|l 6entrai nement ment al

Lé6®valuation des sp®cificit
fai sant sui te 7 un entrainemnment ment a
troisieme étude.

(Etude 3)

Au vu des activations corticales, corticospinales et spinales observées au cours de
| 6i mageri e motrice, et de |l 6influence de I
corticales, nous avons propos® un mod | e [
entrainement par imagerie motrigeuffino et al. 2016, figure 22).a phase initiale, la phase
dobapprenti ssage et |l a phase dobdaut aupoaital, sat i o]

corticospinal et spinal.
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M Initial phase M Learning phase H Automatic phaseH

- Initial e % {Goneral
[B s o decrease of
structural and cortical activity. .
5 - cortical
functional * Increasein CS activity L/
Cortical cortical excitability. e Doaecelin { \
=S5 organisation - Cortico- to L 5= ) g
reorganisation CS excitability. =T - </
for movement cergbellur_n and S Corticestintl (EAS
production cortico-striatal AGECE
influence. ’

@

- Initial state of « Synapse : g’::;i;
X synapse conductivity e
Long term conductivity strengthened con'duc.nvnty
potentiation maintained

@ + Initial level of » Decrease of 2§ Decease of F
gl

. R inhibitory
. presynaptic inhibitory =
P'res.yr?a'ptlc excitability in interneurons !n;lerneurons
inhibition spinal network influence Lonce

maintained

FigureMo22l e doébadaptation neuronal e [X6aaips
Ruffino et al. 2016.

- Au ni veau cortical, |l a carte corticale d G
corticospinale augmenteest au cour s des premi res s ema
diminueraent avec la stabilisation des performances motrices observées au cours de la phase
déaut omati sation. Au d®but, dans-cétéellepxretas e d
cortico-striatal sont activés. Ensuite, les activations nous rappellent la construction de modeles

lorsque le mouvement est automatisé

- Au niveau corticospinal, le processus neuronal de potentialisation a long terme pourrait se
produire pour renforcer la synap@dicoll et al. 1988) Ce mécanisme est observé apres des
protocoles de stimulation magn®tique transcr
(Wang et al1996; Postetal. 1999)u suite ~ wune stimulation ~
isolé(Paulsen2000) La sortie motrice subliminale g®n¢
pourrait renforcer la sensibilité et la conductivité des synapses au niveau de la voie

corticospinale impliquée(Avanzino et al. 2015)
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-Pour finir, au niveau spinal, l a di mi nuti c
faciliter |l a conductivit® du signal. L6augme
vert ®brales est un ®| ®ment c k gpécdiqueTahaywix per t i

and Koceja 2012)Apres un entrainement réel effectué en excentrique, une diminution de

| 6amplitude du r®fl exe H, refl ®t ant |l 6excit
descente suscit®e par | 61 ma g ementg simiieorédsrau c e  p «
nveaude | 6i nhibition pr®synaptique.
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L6O®t ude des effets de | 6entrainement me I
motrices a fait | 6obj et de nombreux travaux
suite © cette intervention. (! estenetldar s po

force maximale(Yue and Cole 1992; Ranganathan et al. 2004; Lebon et al. 2010)
déoopti mi ser des mo u\peasemagiezckeal. 1998) @entili ettale s s e
2006; Gentili et al. 2010; Gentili and Papaxanthis 2015)Cependant , ©ce jo
cl airement d®f i ni comment | a capacit® doin
| 6 e nt ntamemta stecomment la mémoire motrice est impactée par les répétitions

i magi n®es dans une population jeune et ©g®
c®r ®brale apportera alors des ® ®ments de ¢
induit pardes répétitions imaginées.

Les aptitudes de chaque individu ne sont pas identiques, tant sur le plan moteur que
sur le plan cognitif. Notamment, la capacité a se représenter mentalement un mouvement
montre des différences interindividuelles. Dans une nt@jdes cas, des questionnaires dans
lesquels les participants évaluent la qualité des mouvements imaginés sont utilisés. lls
sbav rent m°me °tre wun crit re dbébexclusion
cat ®gori s®s commena®teaurrts 6d @ ad¢ middabosia efal. 2043) i onn a i
Pourtant, tr s peu dO6®tudes ont montr® | e |
performance suite a un entrainement meatdl a c ap ac i t(Quillod é ialr2@l;er i e
Vergeer and Roberts 2008vanzino et al. 2015) L6 obj et de notre pren
pr®dire | es b®n®fi c eaurudedtacie de dextéritd maneele eutilisée me n t
en clinique, par |l a capacit® individuell e d
participants estimant avoir une meill eure c:
déoautant plus aww®lsd o®@wWeael.u Molues capacit®s doi
un questionnaire validé et communément séildans la littérature (le MIQ) , ai nsi gub

une ®c h edstimatiordappliquée sur le mouvement étudié.

Le deuxi me o hpanene cedtrdvRit de dhése g porté sur la mémoire
motrice et |l es effets déun apprentissage ¢
b®n®f i ces de | 6i magerie motrice, |l a perform
généralement comparée al ce e mesur ®e avant  6entra’ neme
mouvements réels, en pré&t posttest, induit inévitablement une amélioration de la
perfor mance, bruitant |l es v®ritables b®n®fi

étudié sur une tache dexdé ®r i t ® manuel l e | es effets, €SS
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chez des personnes jeunes et agées. Pour ces derniers, un déficit de mémoire motrice est
cl assi quement observ®, mai s | es capacit®s ¢
| 6hypobdtunn ske®nd®f i ce direct de | dentra’  nement

compensation du déficit de mémoire motrice pour la population agée.

L6objet de notre troisi me ®tude a port®
suite a urentrainement mental. Nous avons particulierement porté notre attention sur un type
doapprenti ssage, cel ui par r®p®titions ou 0Ll
avons évalué la capacité du systéme moteur a encoder et a mémoriser les taractari® s d 6 ur
mouvement. Inspie 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 aprés un entrainement meargahvdits
demand® aux participants doi maginer | es mou\
celle mesur ®e avant | 6entra”  nement . De pl us
motrice, nous avons mesuré les effets sur la direction des meniginduits par stimulation
de | 6aire motrice primaire, |l orsque | es part
effet, plusieurs auteurs consid rent | 86i mage
deux processus neuronaux similaingar(ex., Jeannerod, 2001). Cependant, nous avons émis
| 6hypoth se que seules |l es r®pP®titions i magi

corticospinal, de paetdelmémorisat®c ani smes dbéencod
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Etude 1

| nfl uence de | a capacit® doéi m;

performance motrice

(76



Contribution expérimenale- Etude 1

Introduction
La simulation mentale de | 6acti on, comme
nombr eux corr ®l at s, quodil s soi ent csmmport e

exécution(Decetyet al. 1989; Fadiga et al. 1998; Rosghal. 1999 Guillot and Collet 2005;
Gueugneau et al. 2008; Papaxanthis et al. 2012; Hétu et al. 2013; Grosprétre et al. 2016)
Nombreux sont |l es travaux qui ont ®gal ement
par imagerie motrice sur différentparameétrestels quela vitesse et la précision des
mouvementgYaguez 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, l 6infl uence des capacit ®sleun ndi vi
amélioration reste nc or e auj o u({Gdsé étali 1986;n ovell @idaCbllins 2001;

Lebon et al. 2010; Avanzino et al. 201Par exemple, dans une étude visant a améliorer la

souplesse des mouvemenGuillot et al. (2010)n 6 o n t pas oOobserv® de

| 6augment at i oebl ad ec alpaa csiotu® |ldeGsisreager i e mesur ®e
au d®but de | 6ent r\eigeer ané Rdbert§208@1 ontcnoontté ruaei r e ,

corr ®l ation positive entre | 6audlexapactési on d
doéoi mageri e mesur ®es au cours de | 0entraineme

Cettei nfl uence des capacit®s doéi mageri e mot
observées suite a un entrainement mental semble étre une question centrale a aborder dans le
cade de la neurgééducation not amment en ce qui concerne
dans des essais cliniques. En effet, plusieurs études ont utilisé des questionnaires de capacité
ddéi mageri e avant une pri se en addsaesgesonmesr | mMa

ayant de f ai bl e §Maloumptalc20k3®s do6i mageri e

Le but de notre premiére étudait de prédirel 6 am®I i or ati on de | ¢
observée aprés un entrainement mepéall es capacit ®s doéi mageri e r
sains. Autrement dit, este que | es individus consi d®r ®s
meil |l eures chances déoam®Il i orer | eur s perfor
motrice par rapport auxi ndi vi dus consi d®r ®s T Dansnde 0 mau

A

précédentes études, les auteansdivisé les sujets en au moins deux groupes!| es O b ons¢
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Contribution expérimenale- Etude 1

| es 0 ma u v adanrénant lm@ayennerds groupe comme sépardbgunous avons
évalué la cordétion linéaire ent r e |l es capacit ®s déi mager

performances, sans associer chaque sujet a un groupe.

Pour évaluer la performance motrie®us avons modifié un test communément utilisé
dans le domaine clinique, Mine Hole Peg TesCe test requiere une dextérité manuelle tres
fine et fait appel au conflit vitesseprécision. Nous avons demandé aux participants de
réaliser, le plus rapidement possible, une séquence motrice dans un ordre prédéterminé, avant
et apres un entrainement mt@. Nous avons utilisé, avant et pendant cet entrainement,
di ff® entes ®valuations des capacit®s doéi ma
| 6hypot h se guodune meil |l eur e e s t prédieetuneo n de:

meilleure amélication des performances motricgste a un entrainement mental.

Procédure expérimentale

o Participants

Vingt sujets droitiers (10 femmes, 10 hommes), ne présentant aucun désordre moteur
ou neurologique, ont ®t ® rlespartcipadts gnoétérdiviggar t i
en deux groupesle Groupe Entrainement Mental (par imagerie motricel3, 6 femmes, 7

hommes, 27+4 ans) et le Groupe Contréle (n=7, 3 femmes, 4 hommes, 287 ans).

o Procédure expérimentale

Les sujets étaient confortablent assis devant une table (distance chaise/table =
20cm) sur laguelle était disp@séne version modifiée du Nine Hole Peg Test (NHRP.TLe
NHPT est un test communément utilisé dans le domaine de la rééducation clinique afin
do®val uer | aents agifectudr de®tacties de nmtacité fine. La version initiale a

été modifiea f i n d 6 a u g me et parrconséquetd dufed descmolven@nts. Dans
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cette version revisitée, il était demandé aux sujets de déplacer les 9 batonnets le plus
rapidement possible dans les 9 emplacements prévus a cet effet, dans un ordre déterminé a

| 6avance. Pour terminer, il's devaient d®pl ac
pour lesposer dans une kei(voir Figure 2R Chaque emplacement correspaibd une lettre

ou a un chiffre.

Dans notre protocole, nous avons réalisé deux sessions testss{peé postest) et
deux taches (une tache principale et une tache de transfert). Concernant la tache principale, les
participants devaient déplacer letbd n n e t de | 6empl acement 1 ve
| 6empl acement 2 vers | 6empl acement B, et c.
demandé aux sujets de les retirer, un par un, afin de les poser dans la boite 1, en commencant
par le batonnet pasii onn® dans | 6empl acement A, puis B,
la tAche principale car les sujets appartenant au groupe Entrainement mental ont ensuite répété
ment al ement cette m°me tO©Oche pendant |l a ses
rédisé une tache de transfert afin de mesigsreffets de lgpratique mentalsur unetache
similaire,pourlaquelle les sujetsnesentpas entr ai n®s. Cette t ©Oche
de la tache principale. Il a été demandé aux participants dacdépbs batonnets des lettres

vers les chiffres (de A a 1, de B a 2,.etpuis de venir les placer dans la boite 2.

000|BE® Boite 1 (F
OOO||d s O

OO Rl @

Boite 2

@@@
®EE
©EE
OEE
OB

FigurkRi @Basiti fPexp®rame@cak. principal

b©t onnets des chiffres vers |l es |l ettre
Pour |l a t©che de transfert, l es parti
c hi fdfames un ordre d®fini, puis des chiffres
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Les participants des deux groupes effectuaiergs8ais réelpour chaque tache
(principale et de transfert) en piest et en podest (voir Figure 2% Chaque essai
comprenanB86 mouvements du bras, les participants ont effectué un tofid&imouvements

lors de chaque sessiondetestNous avons enregistr ®sshien dur ®e

commen-ant | 6enregi strement | orsque ¢éne part
| 6arr°tant | orsquodoil d®feosait | e dernier bOt

Le Groupe Entrainement Ment al a b®n®f i ci ¢
30 minutes sur | a t©che principale. l'1's ont

le plus rapdement possible, en combinant les modalités kinesthésiques et visuelles (dans une
perspecti ve "’ | a Impginezwous effectuep la rtéshe nprningipale end
percevantles sensations du corps liées au mouvengente v ous Vveneeen doe x(
visualisantles différents mouvements comme si vous aviez une camérigeau des yelx

lls ont effectué 50 répétitions mentales, réparties en 5 blocs de travail (10 répgttion

bl oc) , avec une minute de r epo artiemmde fatigue c hac u
mentale(Rozand et al. 2016)srace a un signal verbdbnnépar les participantsious avons

enregistré la durée dehaque essai imaginé\prés chaque bloc de travail, nous avons
demandé auxaticipantsd st i mer | a qualit® de | eur i mage
Likert (1: tres difficile a ressentir/voir 7: tres facile a ressentir/vair2 a 6. scores
intermédiaires). De plus, avant le début de la session expérimentale, legpgddicu

Groupe Entrainement Mental ont complété le questionnaire-RIl@evised version of the

Motor Imagery Questionnairélall and Martin 1997)

Les participants du Groupe Contréle ont regardé un film documentditente», de
Y. Arthus-Bertrand, 2009), non exigeant cognitivem@rbzand et al. 2015pendant 30

minutes ¢orrespondantba dur ®e approxi mative de | 6entr ai
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Auto-estimation de la capacité d'imagerie

MIO-R A
: [ Bioc 1 | Bioc 2 | Bloc 3| Bioc 4 | Bioc 5 )

I _ Groupe Entrainemeptmentgl . Post-test
Entrainement Mental i i 5 blocs de 10x Tache principale -

|

3x Tache brincipale 3x Tache principale
3x Tache de transfert 3x Tache de transfert

f : :
Groupe . 30min de visionnage d'un film

I 0 g P t-t t

I Controle Pré-test documentaire ostes

Fi gurkRr 2dA4®d ur e elxeps®rdiemexntgarlcecupes effect

transfertt, pestpr ®e groupe Entrainement

principale. La capacit® ° i magi ner -R, <

pendanteméreintpai nl 6esti mation de | a quce

groupe Contr®'le a visionn® un film non deman
Afin derdedéddsummeobil i t® des sujets au cou

avons enregistréen continul 6 acti vi t ® E MG qu§) BElésentuscleso Bicesg r a p h
Brachial (BB) et Triceps Brachial (TB) du bras droit. Nous avons comparé les valeurs
obtenes au cours de | 6i magerie avec |l es valeur
de 4 minutese f f ect u® avanles &»Ideecnttrroadiense méeat sur f ace
diamétre de 10mmgtaientpositionnées sur le ventre musculaire, a une distance de 20mm
(centre ° centre). LO®l ectrode de r ®fl®r ence
résistance entre les deux électrodes a été obtenue en rasant la peau et en la nettoyant avec de
I'alcool. Les tests de Wilcoxppour données non paramétriques révelent pas de différence
significative entre | 0act(BBva42R1pMuEBALEIa7i r e en
MV) et au cour s(BB: 2.4 404uVmBEBgH® t4.8aV), que ce soit pour le BB

ou pour le TB(pour tousP > 0.05.
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0 Analyses statistiques

Nous avons commencé par vérifier la normalité des données gréestaie Shapiro
Wilk. La durée des mouvements réels enregistrés etepr@t en podest ne suivant pas une
loi normale (P<0.05), nous avons utilisé des testspmanr a m®t r i ques. Nous ¢
comparé la performance initiale (piest) du Groupe Erdinement Mental et du Groupe
Contrdle, pour chaque tache, avec untestde Mghn t ney. Afin do®valuer
la performance entre le prét le posttest (calculée par la formulg(pré-testposttest)/pré
test]),nous avons moyenné les performances des troiepi® et des trois pesists, enous
avons réalisé un test de Wilcoxon pour chaque tache (tache principale et tache de transfert) et
pour chaque groupe (Groupe Entrainement Mental et Groupe Controlg), Emis avons

anal ys® | a corr®lation entre | 6am®lioration
r®gression | in®aire. dde Cdhen) d dtéecaladlée poud ahdgfiee t d
condition.

Concernant la durée des mouvements imaginésjdagaées suivaient une loi normale
(P>0.05) et la sphéricité des données était respectée (test de Mauchly, P>0.05). Nous avons
donc wutilis®e une ANOVA -~ mesures r ®p®t ®es
mouvements imaginés, avec le facteur BLE&nme facteur intrgujet (bloc 1 a 5)Le test
Posthoc de Bonferrona été utilisé pour les comparaisons 2 &l@us avons également testé
l a corr®lation | in®aire entre | 6am®liorati ol
mouvements imaginégi cour s de | dentr a’ nemeesuwé.comthe der n
suit: [(durée IM bloc I durée IM bloc 5) / durée IM bloc 1 x 100].

Afin de d®terminer soi l ®t ai t possi blae de |
capacit® i ninousaloers utiligeidesaagablses de régression linéaire entre le

pourcentage dbéam®liorati-®&n adasil agpéavec maec
estimation rapport® apr s |l e premier bloc d

i nfdeaend®v ol u testimation dueg la Ipéfarmanae motrice au cours de

entrai nement ment al |, nous avons corr ® ® |

(@)}

avec | e =csdrienaddaont bt enu apr s chaque bl oc
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Résultats

(@}

o Am®I| i oration de | a performance suite 7 |

La figure 25représente la durée moyenne (+erreur standard) des mouvements réels
enregistrés en préet posttest pour chacun des groupes et pour chacune des taches. Les
groupes Entrainement dntal et Contrdle présentaient des performances initiales équivalentes
lors du prétest, que ce soit pour la tache princip&e(.61; 2=0.515), ou pour la tache de
transfert P=0.72;2=0.357). Anot er que | e temps dbébex®tution
plus court que celui de la tache principale car les contraintes inerédiesnt réduitesLe
Groupe Entrainement Mental montre une amélioration de la perforraapce s | dentr a’
pour la tache principalet{2.1 5.7 %, 1Gs0, [8.7 ; 15.5], Z=3.33,P<0.001,d=0.99) et pour
la tache de transfert 7.1 £7.5 %, 1G5, [2.5; 11.6],2=2.77,P<0.01,d=0.61). Nous pouvons
noter , de pl us, une corr® ation positive ent
entre la tacherincipaleet la tabe de transfertR=0.61,P=0.03). Au contraire, le Groupe
Contrlle ne montre pas de diminution du tem
des tachesH2.7 £5.0 %, 1Gso, [-7.3; 1.9, Z=0.41;P=0.68;d=0.29 pour la tache principaje
2.3 4.8 %, 1G9 [-2.2; 6.8],Z=1.51;P=0.13;d=0.26 pour la tache de transfert).

A Tache principale B Tache de transfert
15 NS 15 B Groupe
NS Entralne(r;nerltf\lflental
i i OGroupe Contréle

14 14 NS
— 13 13 NS
@2
o)
e
3 12 - 12

11 4 11

10 T 1 10 T

Pré-test Post-test Pré-test Post-test

FigurRur2®es moyennes (+erreur standardet
posest de | a APcbkbe pgdei hai gBolce ed oduer tcrhaans f er t
dur ®e dbéex®cution a diminu® pour | es d
Ment &Pk0. 81P<0*®061, NS: non significatif.
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o Evol uti on de | a dur ®e des mouvements i mi

mental

La figure 26montre la durée moyenne des 10 mouvements imaginés pour chaque bloc.
Nous observons une diminution progressive de la durée des mouvements imaginés au cours
de | d0entr ai ngv8lnPt< 0.0d. LetestiPosthde de Bonferronmontre des
différences significatives entre les blocs 1 eP3=(0.03) et entre les blocs 1 et B<Q.01).
Cependantla diminution de la durée des mouvements imagerdse le bloc leth 6 est pas
corrélee av e c |l e pour cent aa peerfothdanees® llai ticheaprincipae d e
(R=0.52; P=0.56).

*%

18

17

16

15

Durée (s)

13 -

12

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5

Figuré&va@lbution de | a dur ®e
i magi n®s pour chaque Dbl oc
mouvements 1 magi n®s est pl u
rapport RWS5OIPG@. Q1. *
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ol nfluence de | a capacit® doéi magerie sur |
Le tableau 1 pr®sente | es scores obtRnus a
et auteestimation) avant ggendant 6 ent r ai nement ment al . Les r @
corrélation significative entre le score obtenuau NRQ et | 6 am®Il i orati on d.
(R=0.41; P=0.17; Figure 2R), nient r e | e -estimatiore obtdnd aw tébut de

| 6entr ai mnemeertt | (6balm®d i or aR=D.441P=0d.& Fiduiee 2B).e r f or mar

MIQ -R Auto-estimation
Avant | 6entBiloali n 8loten t Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5
Moyenne (ES) 46.9 (5.3) 48(0.8) 55(0.8) 53(1.1) 54(0.9 5.2(1.2
95% IC 43.7;50.1 43;53 51;60 46;60 49,59 44,59
Max 54 6 7 7 6 7
Min 38 4 4 3 4 3
Tableaul:Scores de qualit® doéi mageri e avant et p
Cependant , nous avons observ® qubéune- corr®
estimation et | 6am®l i oration de | a pderf or me

| 6entr ai ne me n tC) pog le blecl2 (RECAB; Pu0rleet ppuf leddB R=0.49;
P=0.09). Cettecorrélation devenaisignificative pour le bloc 4R=0.61,P=0.03) et pour le
bloc 5 R=0.58,P=0.04).
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perforamnce

A B
25% 1 R=041 2% 7 Reous o
20% - ° © T 20% A o
o] Tg . o o
15% - o S E 15% A
o 6 © S E e -4
10% - o 25 10% 1 ° °
ECIJ
5% - o © <™ 5% 8
o R o
0% T T 1 00/0 T T T 1
30 40 50 60 3 4 5 6 7
Score MIQ-R Auto-estimation (Bloc 1)
C. o7
s R=0,61* .
50’67 0,58
o
3
o 0,5
T
=
(0]
G R=0,44
£ 0,4 -
Q
0]
@]
03 . : : : .
BLOC1 BLOC2 BLOC3 BLOC4 BLOCS5
Figur€@onrrr®l ation entre | e pourcentage
obtenu -RRA() Mdst@ dree obt-eitui mat ib@aB)t.duEWLd low 1 (
corr ®l ation entre -é st isncaotrieono batue nwou'r s
pourcentage dbéam®l i o*Pxat.ilotn. de | a perfor manc
Discussion
Dans cette premiere®t u d e, nous avons <confirm® que

motrice induisait une augmentatiate la performancesur une tachamotrice utilisée en
clinique. En effet, le temps pour exécuter la tache princgpsignificativement diminué pour
leg oupe ayant b®&n®f i ci ® de | 6entrai nement m

accord avec les résultats de précédentes éfiedgs Gentili et al. 2006) nous observons
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®gal ement une g®n®ralisation de | 6am®liorat:.
du groupe entrainement mental ont également diminué le temps nécessaire a la réalisation de
latachede r ansf ert , qui correspondait © une tOclt
nous avons not® une corr®l ation positive ent
taches une meilleure amélioration de la performance sur la tache princpakspondait a

une meilleure amélioration de la performance sur la tache de transfert. De plus, nos résultats

ont également montré une diminution de la durée des mouvements imaginés au cours de

| 6entrai nement ment al , bi enla dmiruteoh duetempse s o
déoex®cution de | a t©che principale.

Toutefoi s, |l es capacit®s initial esR)ddéi mac
ou associ ®s " | a teGcthiemadtdieonnt)r,a " rnG@amet® I pedsa apt uo o
la performancemotrice Cependant,l &@v ol ut i on des capacit®s do
| 6entrai nement semble influencer de mani re
r®sul tat sugg re que |l es personnes avec des
mémea m®I| i orer | eur performance motrice apr s

Lacapacittdi mageri e motri ce ser ajpbuvatt@voloeraurougr o c e s
de | 6entr a’ Ra coasequentpse cdncemtrer sur la qualité des smmaggices
simul ®es au cours de | 6entrainement serai-t

doéi mageri e.

Unelimite de cette étude se situe dans le fait que seulement des indigidsst avec
des capacit ®s dndpariapg(swore neoyemaudBER @&9+5.3; min =
38; max = 54; pour un score maximal de 56). Pour approfondir la question, il serait
i nt ®r essant de tester | 6i nfl uence de | a ca
déficiences cognitives et/ou motrices, upo |l esquel s |l es capacit ®s

pourraient étrelus faiblesvoir méme déficitaires.

Une analyse plus fine effectuée sur les résultats de cette étude nous a amené au
guestionnement de la deuxieme expérimentation. En effet, dans les résultats présentés ci
dessus, nous nNous sommes iint®ress®s, tamomme d
des performances gl obal es. En effet), nous a
essais réalisés en piest et des trois essais en piest. Ainsi, nous avons observé une
am®l i oration des performances modus pooross S ui t

consi d®r er qgue | es v®ritables b®n®fices de
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di minution significative du temps doéex®cuti
avant | 6entrainement et cElécipPangaetie@remiezesétide] r ®a
nous nobéobservons pas de diff®rence signifi.
Entrainement mental. Toutefois, un effet Groupe (Entrainement mental vs. Controle) est
mesuré, montrant une influence des répétitimmaginées. Ce résultat nous amene a nous
guestionner sur | a r ®el | e efficacit® doéun
| 6am®l i orati on des performances motrices. |

deuxiéme étude.
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Etude 2

Entrainement mental et mémoire motrice

Sujets jeunes et sujets agés
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Introduction

Léanalyse plus fine des r®sultats de | 06®t
performance ne soit due quobdaux r®p®titions |
deuxi me ®tude ®tait doanal yser ipdreessdi,adeson pl
répétitions physiques avant et apres un entrainement mental, pour une population jeune et
©g ®e . En effet, pour cette derni re, -aan d®f
dire que la performance améliorée aprés quelques eéstgsretourne a son niveau initial
apr s une p®riode doéi n(daoheiandiBaskan 2046) me de cour

Le vieillissement physiologique est en effet associé a des changements structuraux et
neurophysiologiques au niveau du systéme nerveux céBisilop et al. 2010)Cela induit
des limitations au niveau des capacités fonctionndllesstig et al. 2009) des déficits
concernant les performances motri¢8sidler et al. 20108 i nsi quodoune al t®r at
la fonction cognitive(AndrewsHanna et al. 2007; Bishop et al. 201Qgs processus de

mémoire sont notament largement détériorés par ce processus de vieilliss¢poemtrevue,

Light 1991; Verhaeghen etal. 1993) i mpact ant | e contr®l e moteu
| 6 aut dBvansnio®4; Galgakset al. 1993) Co mme nous | davons |
pr ®c ®de mment , l ors de | 6apprentissage moteu

essentielle pour enregistrer, au niveau cortical, les performances motrices nouvellement
acquises(Classen et al. 1998) ors du processus de vieillissement, cette mémoire parait
largement altéee(Sawaki et al. 2003Bien que les personnes agées préservent en partie leur
capacité a apprendre un mouvement totalement nouveau, uit défrtémoire motrice est

trés rapidement observable, méme apres une courte pause sans (Satijae2007; 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 garadixpérimental
similaire a celui de Classen et al. (1998), dans lequel des mouvements du pouce étaient induits
par la SMT,Floel et al.(2005)ont montré que la prise de Dopargi avant un entrainement
permettait la modification du codage des réseaux neuronaux chez les personnes ageées,
contrairement au groupe ayant pris le placebo pour lequel les auteurs ont observé une absence

de modift at i ons neur op hy méthodesoaiaerngase telleq ubed alud irmasg e r

! Neuromodulateur, facilitant les connexions synaptiques
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motrice, pourran induire les mémes effets. Réellement, une prise en charge par imagerie
motrice a montré des résultats positifs dans le cadre de la rééducation, chez des patients
atteints doéun ac c(Jadksom et alv280teWvinids and Melderc2@i7 &b r a |

la maladie de ParkinsofiTamir et al. 2007) ou chez des sportifs aprés une bilge
périphériquglLebon et al. 2012bCep endant , a U c uimtéress®d auerplorerries s 0 e
effets positifs doun entrainement ment al p C
obsevé chez les personnes agées saines. Pourtant, de nombreux résultats ont montré la
pr ®servation des capacit®s doéi magerie chez |
des questionnaires subjectffdalouin et al. 2007; Mulder and Hochstenbach 206W)par le

respect de la congruence temporelle entre mouvement imaginé et mouvemkaerd et

al. 2005; Schtt and Munzert 2007; Skoura et al. 2008; Personnier et al. 204@7mann et
a.(2014) ont m°me montr® | 6i nf | veeligéduste gpes i t i v
un entrainement physique sur les performances motrices des personnes agées. La combinaison
des deux m®t hodes dobébapprentissages a induit

gue la pratique physique seule.

Le second objectif de et t e ®t ude ®t ai 't donc do®value
par imagerie motrice pour atténuer ou éventuellement supprimer le déficit de mémoire
motrice observé apres une trés courte pause chez les personnes agées saines. En plus des vingt
sujetsjeur s recrut ®s dans | 6®t ude -tpis fBecs@ndes agees , not
de 69 a 80 ans. Nous avons ainsi constitué quatre groupes, réalisant un entrainement mental
ou une t©che cognitive neutre (étodbetdel ¢0PL U
a savoir la version odifiée du Nine Hole Peg TedtiHPTm) . Nous avons ®mi s
gue les répétitions imaginées du mouvement pouvait compenser le déficit de mémoire motrice

chez les personnes ageées.
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Procédure expérimentale

o Participants

Apres avoir donné leur consentement, quartnoie sujets, droitiers, ont participé a cette
exp®rience. Aucun dbdébentre eux ne pr®sentait
répartisen quatre groupesGroupe Contréle Jeunes (n=7; age moyen: 28+7 ans, 4 femmes),
Groupe Entrainement Mental Jeunes (n=13; age moyen: 27+4 ans, 6 femmes), Groupe
Controle Agés (n=10; 4ge moyen: 74+6 ans, 9 femmes, MWEE1) et Groupe
Entrainement Mentalgés (n=13; age moyen: 7214 ans, 7 femmes, MMSE=2%drtains
sujets ont été recrutés dans les deux groupes (Entrainement Mental et Contréle) avec une

période de minimum de trois mois entre les deux passations.

o0 Procédure expérimentale

Le dispositif &« p ®r i ment al ®t ait sembl able © cel ui L
®t ai ent confortabl ement assis en face doune
modifiée du Nhe Hole Peg Test (NHPTm, Figure)28es consignes étaient égalemes |
mémes d®pl acer |l e plus rapidement possible |
dans un ordre pr®d®ter mi n®. Il ci , une seul e s
Les participants devaient déplacer le batonnet positionné es 1 veré e mpl acement A,
le B, etc. Une fois tous les batonnets positionnés au niveau des lettres, la consigne était
déoenl ever chacun des b©t onnet s l e plus rap

positionner dans la e 1, en commencant ple batonnet positionné en A.

Tous les groupes ont réalisé trois essais réels (un total de 108 mouver@énts
mouvements de bras par essai)Peétest et en Podest (Figure 28 Nous avons mesuré la
dur ®e de chacun des mouv gemenblorsye leesujet touchantee n - a n
premier b©t onnet , et en ter mi naetposttestsrlesqu oi |
participants des deux O0Groupes Contr®*lesd on

Arthus-Bertrand, 2009), nonxeeant cognitivement (Rozand et al. 2015), pendant 30

2 MMSE: Mini Mental State9 E} YAYlF GA2y ® hdziAf RQSQOI tdzr A2y 3If20lf
discriminant= 24).
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mi nut es (®t ant | a dur ®e approxi mati ve de
OEntrai nement Ment al 6 se sont entrain®s men
NHPTm. Les instructions concerrdes mouvements imaginés étaient les mémes que dans

| 6®t ude 1. | dssaismagings, réplartisees 5 blo® déti@vail, avec 5 secondes de

repos entre chaque essai et une minute entre

fatiguementale(Rozand et al. 2016)

Auto-estimation

e 4groupes ---» Pré-test ---» Intervention -:--» Post-test e
Groupe Contréle
Jeunes .
NHPTm Visionnage du NHPTm
Groupe Contréle . documentaire .
Agés 3 essais 3 essais
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII> J |lllllllmllllll> J
Groupe — ——
; ' 5 ! ' Durée du
Entrainement Mental | Durée du ! | ouvement |
Jeunes I mo%‘z,nent Entrainement mental | el |
[ 5 blocs de 10x NHPTm L
Groupe
Entrameme:nt Mental I' Durée mouvementsimaginés :
Agés | Conductance cutanée |
——d__ | Activité EMGrms :
|
|

Figurkr 28®dur e elxeps®rqunetniteal groupes r @at

poséest, sur | e NHPTmMm. Les deux groupds

t ©c he. Les deux groupes Contrlle ont visionn
Nous avons ®valu® | a capacit® doéi mageri e
m®t hodes compl ®mentaires. Tout d 0 antalke,rleb, ava

participants des deux Groupes Entrainement Mental ont complété le questionnaife® MIQ

(Hall and Martin 1997)En plusdecela,ba fin de chaque bl oc dober
sujets nous restipgionrde ladquaite te leluré mouverments imaginés, sur une
®chell e de Likert ) 7  pToeffectués .pourLdésaéclaitijosse s t
indépendants, Jeue vs Ag®s) noda r®v®I ® aucune diff ®r
MIQ-R (t=0.43;P =0.67) ou pour | eestsnatiorizl.2d;B a 0.23) Lafigure
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29 montre les valeurs moyennes écarttype) des scores obtenus pour le MRQet pour

| ateestimation.

56 - 79
54
52 -
50 -
48

46 T
44

42
40 |

[o)]
I

Score moyen
a
L

Auto-estimation

Jeunes Agés Jeunes Agés

Figur8c@2mPeRM(Qevised version of Mo v e me
Groupes Entrainement AMepnted!| | Jhe ummoeyse nete Ag®s

(moyenne des 5 blocs désntmAhi)nemeft mental)

Afin derdedéddsumebil i t® des sujets au cou
avons enregistréen continul 6 acti vi t ® E MG qué) BElésentuscleso Bicesg r a p h
Brachial (BB) et Triceps Brachial (TB) du bras droit. Nous avons compas&leurs obtenus
au cours de | 6i magerie avec | es valeurs obt
mi nutes effect u®Les®M aenctt rloddeerst rdaei nseummefmatc.e ci r c |
10mm) étaient positionnées sur le ventre musculaireurde distance de 20mm (centre a
centre). L6®l ectrode de r ®f ®rence a ®t ® pl ac
entre les deux électrodes a été obtenue en rasant la peau et en la nettoyant avec de I'alcool.
Les tests de Wilcoxgnpour donnée non paramétriquesie révelent pas de différence
significative entre | 6activit® muscul aire en

soit pour le BBou pour le TB(pour tousP > 0.05).
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EMG BB (uV) EMG TB (uV)
Repos Imagerie Repos Imagerie
Jeunes 42 +2.1 24 +0.1 45+1.7 5.9+2.8
Agés 43+1.8 4.1 +0.1 10.6 £3.8 14.0 +2.8

Tableau 2 EMGgrus (£ erreurtype) enregistrée au repos et en imagerie pour le muscle biceps

brachial (BB) et triceps brachial (TB)our les deux groupgsEnt r ai nement Ment &

et Agés).

De plus,pourv ®r i fi er | 6i mplication cognitive d
menta] nous avons recueil lparl d emuregmist &€ 2ume ntd ®\d «
électrodermal€Oishi et al. 2000a) Nous avons wutilis® une pair
deuxi me phalange de | 6index et de | 6annul :

mesurer le niveau de conductarmganée (CC) entre le début (dCC) et la fin (fCC) de

| 6entrai nement . Nous avons calcul ® un rat.i
modul ati on du: (f@aG veCCu/ dC&®veldn niveau doé®veil
caractérisé par un ratio proche @e Léactivit® EMG et | 6acti v

enregistrées grace au Logiciel LabChart (LabChart 7, AD instruments) et ésatys
posteriori

0 Analyse statistique

Nous avons vérifié la normalité des données par un test de SkékroNous avons
utilisé des tests paramétriquassfs de StudenANOVA et Posthoc de Tukey) quand les
données suivaient une loi normale. Dans le cas contiRire @.05), nous avons utilisé des

tests norparamétriques (ANOVA de Friedman et tests de Wilcoxon).

Paur commencernous avons compar® | 6am®lioration
chacun des groupes entreqe€posttests. Nous avons moyenné la durée des 3 essais réalisés
en prétests et des 3 essais realises en-fgs$s. Nous avons réalisé un testSdedent entre

pré et posttests pour chaque groupe.
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Nous avonsnsuitecomparél 6 ®v ol uti on des performances

dodoabor d lapefonmance @itiale (i.e.,lessai du Préest)de chaque groupgar une

ANOVA, pour dcdwssaregerau de perf oAfmamcdo®waltu
| 6 am®Il i or afdrmaoce matriee al eourpdeepests (1, 2 et 3), nous avons réalisé

une ANOVA a mesures répétées et des analyses-tirmstle Tukey pour les deux Groupes
Controles epour 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 mesdodéene | DOmp a c tqvsignmage duviégm) ouedet r e
I 6entr ai ne mkeda maenle tedlaa@etforeante, nous avons companrée¢une
ANOVA a mesures répétées pour chaque groupe séparément) la performance logalisée

dernier pé-test (Prétest 3)et lorsdes trois essaigalisés en gsttest

Enfin, pour mesure!| e s ®ventuell es modul ati ons du
|l 6entrai nement ment al 5T compawast le aati® cakulé (ICT I i s ®
dCC)/dCC) avec une valeur de référence, i.e. 0.

Résultats

o Evolution globale de la performance motrice en préet posttests

Les tests de Student révélent une amélioration significative de la performance
(moyennée sur les 3 essais) pour les groupes Entrainement Mental Jeunes et Agéskt = 6.83,
< 0.001 et t = 49,P < 0.01, respectivementigure 30) mais pas pour les groupes Contrdle
Jeunes et Agés (t=1.99,=0.18 et t =1.11,P = 0.29, respectivement).
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Fi gurkevalOuti on de

t essst Seul s

es groupes

performance. **

|l a dur ®e

p<0.01

ayant sui vi

et * * *

o Evolution de la performance motrice lors des Prédests

La figure 31représenté 0 ®v o | u turéednd edxe® clua i on

doex ®eautt

A. Groupe Contrdle Jeunes B. Groupe Controle Agés
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essai au cours des Pet des Postests. Concernant la performance initiale (i.€.e4sai du

Prétest), les résultats montrent globalement une meilleure performance initiale pour les

Groupes Jeunes comparativemaumt Groupes Agés (effet ag€sz 3¢=6.13,P <0.01).1 |
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Les analyses essai par essai de la sessioreftrémontrent une diminution
significative de rhoavendents @@ chdgdegro@pe (Groupe onttoke s
Jeunes: F179.11, P < 0.01; Groupe Contréle Agés:,=6.41, P < 0.01; Groupe
Entrainement Mental Jeunes?=14.92,P < 0.001; Groupe Entrainement Mental Agés:
F,2=16.80,P < 0.001). Les analyses Pdstc indiquent que les durées des mouvemaess
deuxiéme et troisieme essais @edts 2 et 3, respectivemersnt significativement plus
courtes que la durée de mouvemanpdemieressai P < 0.05, pour les deux comparaisahs
tous les group@s Les durées des mouvements deé-tests 2 et 3 ne different pas

significativement P > 0.05, pour les 4 groupes).

o Performance motrice apres la tache cognitive neutre (Groupes Controle)

Le Groupe Contrdle Jeunre montrepas de difféence significative entre |€¥ pré-
test et les essaiogttests(F;15=2.44,P = 0.1; Figure 3R), indiquant que la performance
motrice était préservée aprde reposde 30 minutes s ans observer -ddéam®l
test Au contraire, le Groupe Controle Agés montre un effet significatif de la pause
(F3.276.08,P = 0.003; Figure 31B). La durée du mouvement disitest 1était supérieure a
celle enregistrée enrgptest 3(P < 0.01), indiquant une détérioration de lafpenance
motrice apres une pause de 30 minutes. Nous avons observé une diminution signifidative de
durée du mouvement entre le ptett 1 et les @sttests 2 et 3K = 0.03 etP < 0.01
respectivement) mais pas de différence significative entre legr® et les podests 2 et 3
(P =0.06 etP = 0.25 respectivement).

o Performance motrice apr s | 6entrai nement
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 berGtespe
Entrai nement Ment al Jeunes mont (Fzge8B6HP<ef f et
0.001; Figure 3L). Alors que la durée du mouvement dosgtest 1 ne differe pas
significatvement de celle enr@test 3 P = 0.1), nous avons observé une diminution
significative entre le préest 3 et les @sttests 2 P = 0.002) et 3R < 0.001).Le Groupe
Entrainement Mental Agés révele également un&grgince significative(F; 3=5.08; P =
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0.006; Fig.31D). Pour ce groupda durée de mouvement gee-test3n 6 e st pas di
celle des pe-tests 1P = 0.85) et 2P = 0.53),maisnous observons urdminutionlors du
posttest 3 P = 0.02). Nous notons également une amélioration de la performastdee au
cours de la sessiorogttest, avec une diminution significativel temps du mouvement entre
les psttess 1 et 3 P < 0.01).

ff®
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La conductance cutanée (CC) a été stable entre le début (dCC) et la fjndg¢CC
| 6entrainement pour | e G(AC@HIE.222?3; fC& + W0OFInent N
+2.50; t = 0.73P = 0.48) et pour le Groupe Entrainement Mental Agés (dCC =104,
fCC = 7.18+1.93; t = 0.55P = 0.59). Ce résultat montre que learticipants ont maintenu

|l eur niveau doé®veil tout au long de | 6entrai
Discussion
Loanal yse de | 6®volution des performance:

permis de mettre en avant la limite de moyenner les performances de rplesisais. En

effet, nombreux sont les protocoles expérimentaux dans lesquels plusieurs essais sont réalisés

avant et apr s une session dbdédentrainement. L
tdche au cours du ptést mais égalementlesvéritald ef f et s de | 6entra’” ne
Pour | 6ensembl e des groupes, l es r®sulta

amélioration des performances motrices au cours des trois essais réaliségesh hes

sujets se sont tous habitués et accommodéstacke. Il est alors important de centrer

| 6anal yse sur | e dernier essai effectu® avan
(pour | es groupes Contrtl]e). Par -tedt,onaus al y s e
observons de premieres difféoms entre les groupes. Pour le groupe Contrbéle Jeunes, la
dur ®e des mouvements montre une tendance ~ |
essaiprd est ) . Pour | e groupe Contrt!l e Ag®s, |l es
a la tache acgsilors du preétest ont totalement été oubliés. Nous observons une augmentation
significative de la durée du mouvement lors du {pest 1, avec un retour de la performance

au ni veau -adireimesurael Igrs da prenset essai dutpet. Ce réstat est en

accord avec de précédentes études, dans lesquelles des processus de détérioration rapide de la

mémoire motrice étaient décrits.

De fa-on i nt ®r essant e, | 6entra”  nement m
performance. Pour le groupe Jeunegjsnavons observé une diminution, bien que marginale,
de l a dur ®e du mouvement directement apr s
répétitions physiques des autres essais, la diminution devient significative, traduisant une
réelle amélioration de lperformance. Ce résultat marque une différente nette par rapport au

groupe contr!'le Jeunes, pour | esquel-testnous
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Pour le groupe Agés, les résultats viennent appuyer notre hypothese dedépaci e nt r ai ne 1
mental permet de compenser le déficit de mémoire motrice, la performance étant similaire
avant et apr s |l es r®p®titions mental es. L ¢
apprentissages acquis lors des-tesis. Par ailleurs, comme pour le groupengs, nous

avons observé une diminution de la durée des mouvements au fil des répétitions physiques. La
performance motrice était ainsi améliorée comparativement a celle observée a la fin du pré

test.

Bien qgubéune si mpl e s es ssépmmsnéatssarpmert condyitee me
a une amélioration directe des performances motrices, les présents résultats montrent son
influence positive dans | a m®mori sation de m
court entrainement mental, trés peu de tigpas physiques suffisent & améliorer davantage

les performances motrices.
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Etude 3

M®cani smes neurophysi ol ogi que:

performance motrice par entrainement mental

(102



Contribution expérimentale Etude 3

Introduction

In fine, une courte session de pratigue memiale e mb|l e | mpacter | 6am
performances motricgsour une population jeune mais permettrait toutefois de compenser un
déficit de mémoire motrice pour une population ag€ependantpeu d 6 ®t udes se
intéressées aux mécanismes neurophysiologiques mis en jeu en paralléle de ces modifications

comportementales.

Principal ement, i a ®t ® montr® que | 6en:
engendre des réorganisations au niveattioab (Pascualeone et al. 1995) D6 aut r es
processus neuronaux, comme le renforcement des connexions synaptiques, semblent toutefois
i ndi spensables © | 6encodage et | a m®mori sat.
la technique de la SMT pour induire des mouvements isol¢mudce,Classen et al1998)
ont montré que des répétitions réelles pouvaient modifier les progpt ®s doéun r ®s e a
de mani re tr s rapide. Suite 7 une sessi ol
réseau de neurones, codant initialement des mouventergsxdt e nsi on dddepouce,
mouvements dans une difedti antogpdg®e .sil neb ]
|l es m®cani smes neurophysiologiques dbébencodag
par répétitions physiques. Inspiré du protocole de Classen et al. (1998), nous avons mesure la
directi on ees mdudemants hvart et d@es dn entrainement mental, au cours
duquel les participants devaient imaginer un mouvement du pouce dans la direction ou non

initialement induite par la SMT.

Afin doéoattester des v®ritabl ewans agudlié ent s de
processus tres proche physiologioue n t de | 61 malg erépamtionndoit r i c e
mouvement. Imageriet préparation motriceactivent des aires corticales similaires et
| 6i mageri e motrice est souvent pcépammton @®r ® e
| 6ex®cut (Jeamerod @&) | dout ef oi s, | 6i mplication d
opposé une diminution progressive de | 6excital
la période préparatoi®uque et al. 2010; Lebon etal. 206) or s qudune augme
mesur ®e | or s d dqYahad etralal®@ds;rKasat aimk®97r Hadiga et al. 1998
Stinear and Byblow 2003; Stinear and Byblow 2004; Lebon et al. 20BRa) que similaire,
ces deux processus ne feraient pas appel aux mémes représentations mentales. Dans une

deuxi me exp®rience, nous avons alors rempl s
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un protocole au cours duquel les participants prépardient mouv e ment , sans
réellement.
Nous ®mettons | 6hypot h se guodoun court e

bY

contrairement a un entrainement de préparation motrice, modifierait la direction des

mouvements initialement induite par la SMT.

Procédure expérimentale

o Participants

Apres avoir donné leur consentement, ihgit sujets droitiers (20 hommes, 8 femmes)
ont particip® ° cette ®tude. Aucun dobentre
physique. Vingt sujets ont participéal pr emi re exp®ri mentation a\
lls ont été réparti en trois groupesn groupel10°(n=7; age moyen: 242 ans, 5 hommes),
un groupes0° (n=6; age moyen: 2¥5 ans, 5 hommes) et un groupfe(n=7; age moyen: 27
+4 ans, 7 hommes).olr la deuxieme expérimentation, sur la préparation motrice, huit sujets

ont été recrutés (n=8; age moyen:t®lans, 6 hommes).

o0 Procédure expérimentale

Dans cette ®tude, guatre protocoles exp®ri
eux, la vaiable dépendante mesurée était similaiedle correspondait aux mouvements du
pouce induits par SMT. Trois groupes ont participé a une premiére expérience, pour laquelle

Y

la tache principale consistait a effectuer un entrainement mental, avec des consigne
différentes pour chacun des groupes. Le quatrieme groupe a participé a une deuxiéme
exp®rience, pendant l aquell e | 6entraidmement
préparation motrice. Pour tous les protocoles, la posdem sujets était ideque (Figure

32A).
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Figurli 3asitif Agxep®r ipmesntalonhement d¢g:

Les participants ®taient assi s, avec
seul ement des mouvements du pouce. L6a
cam®r as de capture du mouvement, emnm

r ®f | ®c hi ssant s.

lls étaient confortablement assis sur une chaise, le bras droit reposant sur une table placée
a leur coté. Un suppoétait positionné sur cette table, deaniérea ce que le bras et la main
soient maintenus de la mémenitae pour tous les sujets. Seul le pouce était libre et dégagé
du dispositif de facon a ce que les mouvements puissent étre enregistrés par un systeme de
capture du mouvement (VICON, Oxford, UK)200 Hz. Sept caméras VICON ont été
utilisées, permettantian s i |l 6enregi strement des mauvemen
déplacements meédiatéraux; Y : déplacements antémostérieurs Z: déplacements
verticaux). Six marqueurs réfléchissartt® ihm de diametre) ont été placés lumain droite

des sujets (gure 3B).
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Expérience 1. entrainement mental

La proc®dure exp®ri ment al e pédeace 1 étaitsimigiregr oup

(Figure 33\). Les sujets venaient une seule fois au laboratoire.

* . Post-test0 et post-test60 seulement pour le groupe 110°

Post-test0 Post-test30* Post-test60*

60 mouvements 60 mouvements 60 mouvements
induits par SMT induits par SMT induits par SMT
Capture du Capture du Capture du
mouvement mouvement mouvement

Entrainement mental

6 blocs de 60 répétitions|
: 110°,60° ou 0° de la
direction du pré-test

Parametres SMT

Intensité et site de
stimulation

60 mouvements
induits par SMT
Capture du
mouvement

i» Calcul de Ia direction moyenne des mouvements du pouce

induits par SMT

Pré-test Groupe 110° Groupe 60° Groupe 0°

Figur &da.PX3.c®dure exp®rimentale. Apr s
stimulation (param tres SMI)esnpuset dwap
| 6entrai nement mental, 60 stimulations
gré©cau syst me de <capture du mouvemer
stimulations 3@stmihut es 6Pesmti n60O ks ap
| 6entrai nement, uni quemenB.Rppu®sépt grioupe e
des mewniues moyens induits par | a SMT (¢

i maginer (en rouge) pendant | 6entrainement p

Au d®but de | 6exp®rience, et apr s avoir ®:
étatd 6 ®voquer des mouvements iisol ®s du pouce
l Gutilisati on doéunCosWhitland, Walds,dJKKouddweoms stimuldéa 2 0 0
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représentation corticale des muscles du pouce de la main, @mip@sitionnania bobineau
niveau du cortex moteur gauche. Nous avons
de stimulation permettant dobéobtenir daess mo u\
Figure 334 . Le site de st i mulité teteruenafirmde G®hsérventas q u ®
param tres tout au |Lasndy prétest, nouseaxops®affectn®® nt at i
stimulations ° l dintensi t® et au niveau du
d 6 e nvi Hzolres nouvéments du pouce évogpas SMT ont été enregistrés grace au
syst me dbéanalyse du mouvement. Avant | 6ent
moyenne des 60 mouvements du pouce induits par @®ide a une routine MatlaB noter

que b moyenneétaitp on d ®r ® e peades mMowenrantd, dfit de chinimiser la prise en

compte des mouvements de petite amplitude

Suite a la détermination de la direction du mouvement moyen induit par SMT, la direction
des mouvements ~ i maginer pe nélinge(pourdxémplest r ai n e
voir Figure 38). Lesparticipantsdu groupel10° et 60° devaient imaginer des mouvements a
110° et 60°, respectivementlans le sens horaire par rapport mouvement moyen enregistré
lors du prétest. Quant au group@®, ils devaient imaginedes mouvements dans la méme
direction que le mouvement moyen évoqué par SMT lors dt @és t . Afin doexpl
participantsde maniére claire la direction dans laquelle ils allaient devoir imaginer les
mouvementsgette direction était indiquée par ua fleche sur une cible (voir Fig.2.B). Pour
tous |l es groupes, | 6entrainement ment al ®t ai
fr®quence de 0. 1Hz) . Les blocs ®taient s®par
de fatigue mentaldRozand et al. 2016)L.es parti ci pants dé%aient
personne, effectuer des mouvements isolés du pouce, en combinant les sensations
kinesthésiques et visuelles internesEssayez de vous imagingousméme 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 placéeau niveau des yeuX est important deester immobile et de vous relacher pour
chaque mouvementimaginéL 6acti vit ® EMG ®tait enregistr®

attester de | 6absence de mouvement .

Direct ement apr s (pdstiestd),lardisectionedon enoutvemanteimdita |
par SMTa été réalisgpour les trois groupes, dans les mémes conditions que-tegbrésite
et intensitéde stimulation) Soixantestimulations, a une fréquence de 0.1Hz, ont de nouveau

été délivrées. Les mouvements du pouce ont été enregistrés pstelaes VICON. Afin de

107"



Parameétres SMT

Intensité et site de
stimulation
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d®t er mi ner s | e s peddfirdieatiarss le deenps) ndus avons effectué daexn t

posttests, 30 minutes (pestst30) et 60 minutes (peste st 6 0) apr s | a
uniguement pour le group&lO° (groupe par lequel nous attendions le résultat le plus
probant lors du pogest0).

Expérience Z préparation motrice

f

Pour cette expériengégure 34) les sujets sont également venus pour une session unique

au laboratoire.L, 6 obj ect i f ®t aicé deda prépagason enotricd €ui lesf | u e n

modifications des réseaux neuronalbe dispositif expérimental étaitoncsimilaire a celui

utilis® dans | 6exp®rience 1. U n elespavameétresl e s

SMT précédemment décrits (site t intensit® de stimulat

mouvements isolés du pouce de la main droite). Lors duepténous avons effectué 60

n

S |

on

stimulations SMT afin de pouvoir calculer la direction moyenne des mouvements du pouce

induits par ces stimulations

Pré-test1

60 mouvements|:| 30tempsde
induits par SMT | : réaction
Capture du | 15a+90° et 15
mouvement |: a-90°

Pré-attention Préparation motrice

6 blocs/72 séquences
60 séquences ‘No Go’
et 12 séquences ‘Go’

par bloc

Post-attention

30 temps de
réaction
15a +90° et 15
a-90°

60 mouvements
induits par SMT
Capture du
mouvement

60 mouvements
induits par SMT
Capture du
mouvement

i» Calcul de la direction moyenne des mouvements du pouce
induits par SMT

Figurersdad®dur e eApPp®r $§ mantodlre.d®t er mi n®
stimulation (param tres SMT) nouftse @atvlo)n
d®t er mi ner |l e mouvement moyen du pouce
spati al a engkPa®ee®t Pore)f fachsi® quob” I
( Peasttt enti on) . Un seeehd 2) esat GIEMIT r(CFarl

(Pr®paration motrice)steestt)un dernier juste
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Lors de | §legparticigantsise soatnptéparés a exécuten réponse a des
signaux visuels, des mouvements du pouce dans des directions perpendicBGires+90°)
a la référence obtenue en {pe&tl. Une séquence de signaux visuels était présentée plusieurs

foissurunécrad 6 or di nat eur pl ac® en f aségeenckeétaitle uj et s

suivant(Figure 35A : l e signal attentionnel, appar a
pr®sentait une cible vide (similairetoife cel l e
apparaissae nsui te ° | 6®cran pendant 1500 ms. 1 i

sur cette méme une cible, la direction dans laquelle les sujets devaient se préparer a effectuer
le mouvement (soit a +90°, soit@0° par rapport la déction obtenue au ptést). Enfin, le

signal impératif, apparaissant pendant 2000 ms, indiquaitparticipants 1)de bouger le
pouce | e pl us rapi dement possi bl e dans | a
remplacait la fleche noirgessai Go) o) de rester immobile lorsque la fleche restait noire

(essai NoGa)La présence majoritairdes essai® No God constituait |l es

entrainement de préparation motrice. En effet, il était demandé aux sujets de se préparer a

effectuer un mouveent (& + ou 9 0 A) d s | dapparition doéun si
pour | a majorit® des essai s, aucun mouvemen
0 G @taienteffectusaf i n de pr ®server | 6attentiols des ¢

se préparaient ainsi pleinement a effectuer un mouvement du pouce le plus rapidement
possible en | 6attente doun ®ventuel signal [
pu °tre v®rifi® tout au | ong éacton ded WRtPIAS | e n c
des quelques essais 06Go006, esshimét@salisalo®@asdaioi r e me
6No Go 0 cofresporid@nlu X 360 r®p®titions i magi n®es e
1) et 72 essais 06GoO afih 36 rendra nu+l® fodsible ¢ffet 88 e n
mouvementséelg. Les séquences ont été réparties en 6 blocs de 72 essais, avec une minute

de pause entre chaque bloc, afin de pr®venir

De plus, nous avonesté si la répétition deessais +90° (Go et NoGo), majoritairement
util i s®s | or smodifiait| |166aet nt terna “i nogarti@papitsRigura 358. Led e s
but pour les participantgtait de presser le plus rapidement possible une pédale placée au
niveau du pieddroidlr squdédun point rouge apparaissait s
du sujet. Le point rouge pouvait apparaitre a deux endroits différeois a +90° (sens
horaire), soit a90° (sens antihoraire) par rapport a la direction moyenne calculédeaprés
testl. Pour chaque position, 15 signaux O®tait p
signal ®t ait al ®atoire. Le temps de r®acti ol
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sur la pédale a été enregistré pour les 30 essais. dlaus hs rr ®al i s® -ce t e:¢
attentiond) et (&paotsttentbiemn d)a.i nement

Entrelepré est doéattention spatiale et | dentra’
mesuré a nouveau la direction des mouvements induit pas SMie¢2§ afin de vérifier
gue | e site et |l 6i ntensit® de stimulation ¢
m°me direction moyenne des mouvements p oL
trouvée entre le prtestl et le préest2 (t=0.31; p=0.%), permettant ainsi de toujours
considérer le grtestlc o mme | a r ®f ®r ence pour | es tests a
A. Entrainement ‘préparation motrice’ B. Test ‘attention spatiale’

‘Go +90°

GQ@&QQ @@3@0 N .

P TP St (gt

‘Signal uttentionne!: "‘:Slignal pré,oz;rm'toire’I ‘Sig{r_t?:'jr'rjﬁ?'lmtif‘ i Pause R
— 1000ms 1500ms ! 2000ms ' 2000ms -

Figur &.DR®RF.oul ement des essais |l ors de

(direction d®fi-hesetéh. fBaaogti baudul s ®

faire | e mouvement |l e plus rapi deme

noi re. Lorsque | a fl che devenait rour

gue poB.Fedtl eddattenti on-estpaad agdest LdDa

points rouges a ®t & eds@&fli.ni e en fonction du
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A la suite de cet entrainement, un nouveau test SMT a été réalisée§ipstans les
mémes conditions que les gests 1 et 2 (60 stimulations, sur le méme site et a la méme

intensité de stimulation).

0 Analyse statistique

Dans les deux expériencesge ant dbéanal yser |l a direction d:¢
suite aux entrainements, nous avons normalisé les données déssisosin fonction des

angles obtenus au préest. Cette normalisation nous a permis de rapporter la direction des
mouvements dehaque sujet en pitést a 0%t de comparer les individus entre eux

Nous avons Vérifié la normalité des données par un test de SWétkrd_orsque les données
suivaient une loi Normale, nous avons utilisé des tests paramétrigues (ANOVA-bBbP dst
Tukey quand cela était nécasg). Dans le cas contrairB € 0.05), nous avons utilisé des

tests norparamétriques.

Pour | 6exp®r i eramiéeemdncompart lesangewionalisésiu groupel10°,

en posttestO, postest30 et postest60 par rapport a la référence, i.e. 0°, avec un test de
comparai son doébune moyenne ~ un standard. Po!
temps, nous avons utilisé une ANOVA a mesures répétées (et démpa Tukey dans le

cas échéant) avec comme facteur wstiget, le facteur Pogest (postestO, postest30, post

test60)

Pour analyser | 0effet de | 6angl e, nmuwawns| es qu
comparéles valeurs des poststsOpour chaque groupe 10° 60° et 0°) a la référence, i.e.
O°,parun test de comparaison dodéune matlistaonee =~ Ul
ANOVA a un facteurindépendan{GROUPE)pour comparer les groupes entre eeixun

posthoc de Tukeye caséchéant

Pour | 6exp®rience 2, eldfamgldedanmduwss eav dms deRfvf
comparaison a un standardn comparantie posttestO normalisé par le ptéstl ala

référence, i.e0°. Pour ®valuer | Gepréfheatiden!| entraéensem
spatiale, nous avons effectué un test de Wilcoxon entre leseprngostt e st s OGatt en
spati al e 6-90°. PoudfidiA noestavoris vérifié que les sujets étaient bien attentifs

tout au | ong de plaoreannttr alien etmeemps edche cro®act i on

C111°



Contribution expérimentalé Etude 3

chaque bl oc dIMeend+OA,ipar enmANOWVA a miesures repétées et un post
hoc de Tukey quand cela était nécessaire.

Résultats

o Entrainement mental - Groupe 110°

Lafigure36mont re | es valeurs normali s®es doangl e
mental ~ 110A. Ldédentra nement mentestd (8% ndui t
+19; t=4.57; P < 0.01), mais qui disparait au cours du temps @esi30: 16°+12; t=1.33;

P =0.23; et posttest60:12°+14;1t=0.85;P=0. 4 3) . De pl us, | 6 ANOVA
montre une différence significative entre les trois pests (k;1=15.81; P = 0.001). La

déviation observée au pesistO est gnificativementplus importanteque les déviations
observées au pestst30 et au pogest60 P < 0.01 etP < 0.001, respectivement).

#H#
=P Post-test0
A. *k% B .

-3 Post-test30
k%

120 - iz — «J» Post-test60
##

100 -

270 |

H m -

PostO Post30 Post 60

S
o
I

Déviation de I'angle normalisée (°)
N o2}
o o

Figure ABGl eé&d. moyens normali s®s apr s |
LOhi stod) amme |BR) criecopme®s(elnets angl es mo y
observ®s justteest @pr s30( Poisntes £830)apet s 6
| 6entr ai nteensetn6tO )( Ppoosutr | e groupe i magina
0.01 et ***  tp a<uxX0eRRMdAtOtpeasrt PGaCP;tp oA # p
Prt®e st .
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o Entrainement mental - effet de la direction du mouvement imaginé

Sur la figure37, nous pouvons observer les directions des mouvements induits par SMT en
g 11OUFHE@ et a0S. 6 GLtea ntte setn tdrea i cno@np’a |
une

postt est O pour | es

moyenne a un standard®v | e d®vi ati on

stesgOrpouflel cat i v
groupell0°®mais également pour le group@’ (36°+13; t=2.81; P < 0.05). Pour le groupe

ayant imaginé des mouvements dans la méme direction que les mouvieihgitdpar SMT

n 6 o b s e mificatives(-7°p-&; $=-1.66e P d0&LE)I at i on
| 6 ANOV A GROWPRH mbnire uneedifférende fsigndicatevel entre

les déviations obtenues pour chacun des groupges=(2.75; P < 0.001). Le poshoc de

lorsduprét est , nous

De pl us,
Tukey révele une déviation significativement plus im@ote pour le groupellQ°®

comparativement au grous®° (P < 0.05) et au group@® (P < 0.001).

H#t
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et OA. LOMWMI pt egrBY)@mnreeciplrl®s e(nt ent l es anc

obser v®s
est
cel
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Contribution expérimentale Etude 3

o Entrainement par préparation motrice

Dans cette deuxieme expérimentation, les participants étaient engagés dans une tache de

préparation dumouvement du pouce dans une direction déviée de 90° par rapport au

mouvement de référence (obtenu entpré st ) . Cet aegastinduit dendéviagon t no
(figure 38A; posttest0: t=0.01;P=0. 98) . Léanalyse du temps de
long de | 6entr ai n e petinigantétaiemttoncentnépourchacundesbdocs

déoentrai nem&€nt PBiugurlees38 ssai s 606Gob i ndi qu
| 6ANOVA ° mesures r®p®t ®es montrentaulpnge | e t
de | 6dent ry=D.32eRe0rBd). ConEernant les essaisdal A , | ANOVA ~ me

répétées montre une différence significative du temps de réactjes¥4R27; P < 0.001).Le

temps de réaction enregistré dtl'hloc est significativen& plus rapide que les temps de
réactions observés ai™ et 3™ bloc (P < 0.05) et le temps de réaction du blécest

également plus rapidgue le temps de réaction enregistré lors du blo® % (0.05). Ce

re®sul tat peut s 0 esyetsisegsont abitpés, au fil des bfoes,iati faitgguee | €
tous les essais indigués-@0A | ors du signal pr ®par,atoire
i mpliquant une r®ponse motrice ~ chaque esszé.
néa pas sau ddaftftetnt i dhpuisgpedettemad de réqction enregiseé 3 8

en posttest ne differe pas significativement du temps de réaction enregistré lors-tdstpré

pour les essais-80° (Z=1.35P = 0.18) ainsi que pour les essais a +90° (Z=1PE 0.31).
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FigureD®8i athi on mogtamear dNerdeukrdangl e

en pr ®par atBi. Pexmprsotdeé c e ®ascttamdar dNe rmessuur
déattention spatiale avantesshai a®Pi0BsENVOAeunt r ai 1
du temps de s®antdiaon) ( hesmue® ~ chaque b
essai s -9Q0A6. +90A p<0.05.

Discussion

L6obj ect i tetteggtude gtaite & ® vddes méeanismes neurophysiologiques
sousj acents doébun entrainement ment al . En util
les mouvements étaient induits par stimulgtion n o u s avons p u esti mel
apprentissage par répétitions imaginéedasplasticité du systeme corticospinal.
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Les r®sultats de | 6exp®rience 1 montrent
dans une direction donnée modifie de fagon transitoire les propriétés neuronales du systeme
moteur. Nous avons observé une déviaes mouvements induits par stimulations, dans la

direction pour laquelle les individus se sont mentalement entrainés, mais qui était atténuée 30

mi nutes apr s | dentra nement. Cette d®viat i
| 6entraiefefmetnt . pd&wmr | e 110% la déypation gtéitelostimpartantea n t

gue celle du groupé0°. A noter que nous noOdobservons pa
pour | e groupe qui sbest entr-aest®s dizséngea p @r an
par i magerie motrice, tout comme | a pratiaqu
m®mor i sati on doun mouvement sp®ci fique. Le

propri ® ®s de codage doun r ®seau neur onal

Afin doboattester des effets v®ritables de |
individus de répéter des essais pour lesquels ils se préparaient a exécuter le mouvement le
plus rapidement possible (mais sans le réaliser dansjerith des cas). Cependant, nous

nbavons pas observ® de d®viation de | d6angl e
avant des m®cani smes doencodage et de m®mor i

motrice, méme si ces deux processumspliquent des régions cérébrales similaires.
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Discussion générale

L6objectif de cette th se ®tait doapprof
entrainement par imagerie motrice ks processus comportementauxetrophysiologiques
sousjacents Nous avons dans un premier temps ®val
sur |l es b®n®fices associ ®s “un entrainemen
unique. Nous avons ensuite déterminé les \@databénéfices des répétitions imaginées sur la
performance et Imémoire motrices. Enfin, nous avons testé les mécanismes
neurophysiologiques de la plasticité cérébrale suite a un entrainement par répétitions

imaginées.

Peuton pr ®di r eond 6chan®l peorrfadrn mances p?ar

Dans notre premiéere étude, nous avons évalué la corrélation directe qui pouvait exister
entre la capacité a imaginer un mouvement et la capacité a améliorer la performance par
entrainement mental. Nous avons tenté de répondre a une question: sianpi@acité
doéi mage+twxil ¢ e pput®di r e | 6am®l i orati on des p et
mental? Notre analyse, effectuée sur une population jeune et en bonne santé, a montré que les
capacit®s doi mageri e mesur ®e s éermettaierd pad de de (¢
prédire la diminutod u t emps doéex®¢tutdbentrcane®maent venent

ces capacit®s doéi magerie ®voluent au cours d

Nos r®sultats ont doéabord permis meat conf i
ment al pour wune t©che de vitesse pr®cision,
respectant les contraintes de préciqigagiez et al. 1998; Gentili et al. 2006; Gentili et al.

2010; Gentili and Papaxanthis 201Be maniére intéressante, nous avons également observé
une g®n®ralisation de | 6apprentissage. En ef

pourune tache de transfert, dans laquelle les participants ont réalisé des mouvements miroirs

aux mouvements de |l a t©che principale pour |
avons not® dbéaill eurs une c oraperfoananiceosur lap o s i t
t ©che principale et | 6am®lioration de | a per
accord avec | 6®tude de Gent il et al . (2006)

motrices avait été observée aprés unaamdément mentapour une tache de pointage. La
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t ©che de notre ®tude est toutefois plus ®col
doit prendre en consid®ration | es contrainte
La généralisatio des performances observée confirme également les mécanismes
fonctionnels communs entre la pratique physique et la pratigue mentale. Ce mécanisme est en
effet bien connu de (ShaumghrmandédMudddaldi 4994 Goodhady e ur r
and Wolpert 1998; Shadine et al. 2010b) le systeme 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

apprentisssgs dans dbéautres contextes similaires.
Toutefoi s, comme nous | 6avons ®voqu® pr ®c
permis de pr®dire | 6am®lioration des perfor

premier temps ®valu®tbkoOoéstsiOmataigo mede slepambiuc
un questionnaire accepté dans la littérature, le #RIQHall and Martin 1997) Les
participantsayant obtenu un score plus élevé ne sont pas nécessairement ceux qui ont montré

l a plus grande am®l|ioration. Toutefois, nous
dont les composantes des mouvements génériques sont trés différentes du mioapprize

dans la tadche expérimentale. Nous avons ainsi analysé la corrélation possible entre

| 6am®l i oration de | a perf or-esinmatoe dedaucapacitéa t ©c

ddéi magerie sur cette m° me t O©c hmintg, @entigmeay en d

celle utilisée dansleMI®) . Pour rappel, | éentrainement m
de travail, etcetteav®@s t i mati on a ®t ® effectu®e ~ | a fi
le MIQ-R, | 6am®l i orationadeé Ipaspeedivafon@®esarée h @@ u
au d®but de | 6entrainement mental, i.e. au b

qualité des mouvements imaginés ne serait pas un prédicteur fiable pour le gain de

performance observé apres wassion unique de pratique mentale pour cette tache.

Fait intéressant, nous avons observé une augmentation progressive de la corrélation

entre |l 6am®l i orati on de | a -espreatioh @u ooars ce et
| 6entr ai nementevenad significRtivead padimdu blaci4. Ad premier bloc
ddébentrainement, |l es participants qui pr ®s en

doéi mageri e no®t ai ent pea, aufinal deeneiearesmperfonmandes. ¢ e u X
Cependant,a dernier bloc dodéentrainement, |l es par
mouvements de facon trés vivace et claire ont montré la plus grande amélioration de la

performance. Avec | a pratique, |l es r@geaux r
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sembl ent devenir plus sp®cifiques. Un mod |
Omauvaisbéd i mageur s, avec de plus grandes ac
premiers(Guillot et al. 2008) Une étude a par ailleurs montré que les imageurs ayant de
meill eures capacit®s dobéi magerie ki ndg&ssh®si qu
et al. 1986) Cependant, ces résultats ne concernent que la combinaison entre entrainement
physique et 1 magi n®. Une pr®dictionagdre | a p
néba pas pu °tre mise en avant, mai s | es r ®s
grandes capacités ont mieux utilisé les retours sensoriels fournis par chaque essai réel, afin de
reproduire plus efficacement la tache. Les résultats des reitide suggerent donc que

| 6®vol ution des capacit®s doi magerie peut i
mentale, notamment grace a une augmentation de la spécificité neuronale. En tant que
processus dynamique, le contenu du mouvement imagin®v ol u® au cours de
Ce concept se r®f re 7 une composante doéun
imagerie motrice (modéle PETTLEMolmes and Collins 2001ans laquelle le contenu de

| 6i mage devrait °tre adapt® aux comp®tences
(Wakefield and Smith 2009)

A

Notre premi re ®tude a donc confirm® qub
pouvai-t am®Il i orer |l es performances motrices
estimation des <capacit®s doéi mageri e smdesur ®e
prédire la future amélioration des performances et ne devrait donc pas étre un critére
doexclusion dans <certaines ®tudes. Ce r1r ®sul

capacit®s doéi magerie mod®r ®es pewesamdsuneout d

simple session de pratique mentale. (! sem
motrice soit un processus dynamique une am®Il i oration de | a caj
| 6entrainement conduirait “rmahaes aprésiceldi. Parr es al
cons®quent , se concentrer sur | 6am®lioratior

serait plus déterminant que les capacités initiales.

° [
Les capacit®s &cédumd@but edénesue ®er a

permette nt pas de pr®dire | 6am®lioratio
il apparait indispensable de se concentrer sur la qualité des mouvements

imaginéssaucour s de | dentrai nement
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Dans le cadre théorique de ce travail, nous avons discutdiftiaentes méthodes
per mettant | 6apprenti ssage mot e llerde madleles des
internes, offreu n e base t h®ori que Il nt ®r essant e pou
performances aprés la pratique ment@all and Wolpert 1996; Wolpert and Flanagan
2001; Wolpert and Diedrichse2011) Si nous nous r ®f ®rons 7 |

physique, le modeéle interne prédictif recoit une copie de la commande motrice (la copie

™

doeff ®rence) et des informations;ipeutnamor i el |
prédirel 6 ®t at futur . Pendant | 6i mageri e motrice
sans quoil néy ait pour autant de contracti

sont malgré tout disponibles pour que le systeme moteur puisse fairprétéstions

sensorimotrices. Ces prédictions, pendant la pratique mentale, pourraient contribuer a

| 6am®l i oration de | a performance observ®e |

répétitions mentales permettraient de réaliser par la suite ficecement les mouvements
réels, par exemple en réactivant plus rapidement les schémas moteurs nécessaires a
| 6ex®cuti on cremertafementt uneoaction d8 imaniete répétée pourrait ainsi

permettre de mieux en mémoriser les composantes.

Peuton wutiliser | 6i magerie motrice pol

nouvellement acquise®

Ce dernier point concernant la mémoire motrice est en lien direct avec le
guestionnement de notre seconde étude. Aprés quelques analyses supplémentaires effectuées
dans | e cadre de notre premi re exp®riément at
directe doébun entrainement ment al sur | 6am®l i

essais réalisés en gigst, nous avons observé une rapide amélioration des performances,

montrant l a modi fication des sletd ®atmiees Nosnot eur
r®sul tats ont ensuite montr® qudil néy avai
mouvements du dernier essali r®al i s® avant I
juste apr s. Dans c et gee(5 Woasndeill wgsast imaginés),d 6 a p
|l 6entra”  nement ment al ndaur ait pas dobéeffet
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t ©che motrice chez des individus jeunes et s
due qubdaux r ®pedkdciudes larmnds pegdt, ascougswequel une diminution

du temps doéoex®cution avait ® ® observ®e. Cep
amélioration en pogest. Les répétitions mentales, par la réactivation des schémas moteurs
construis lors des premieres exécutions réelles ent pgés t |, permettraient

processus doapprentissage.

L6O®t ude chez |l es personnes ©Og®recisisnaai nes |
permis de mettre en avant un mécanisme de mémoire motdo# par le travail mental.
Comme pour les sujets jeunes, nos résultats ont montré une amélioration des performances
lors des essais realisés en-fgst, reflétant la capacité des sujets agés a acquérir rapidement
de nouvelles habiletés motrices. Pourtants ui t e ° | 6i nterruption de
pratique pour | e groupe contr?tl e, nous avon
motrice (Malone and Bastian 2016 ontrairement aux individus jeunes, leurs performances
motrices sont revenues a un niveau initial, i.e. ideet au premier essai du pest,
traduisant un réel déficit de mémorisation des apprentissages. De facon intéressante, nous
avons observé, pour le groupe ayant suivi un entrainement mental, une réelle compensation du
déficit, la durée du premier essai posttest étant identique a celle du dernier essai du pré
test . Par aill eur s, |l a performance sobest an
inhérents au test, avec une cinétique similaire que celle observée pour des individus jeunes.
L a s e sstraimementihientale de trente minutes a ainsi permis de mémoriser les habiletés
acquises. Dgrécédentes études avaient mrisavant la possibilité de compenser le déficit de
m®moi re motrice par | a m®dicati on,e(Falet e x e mp
al. 2005) Toutefois, | 6i mageri e motrice serai-t

médicamenteuse, dont les effets secondaires peuvent étre indésirables.

Effectuer un entrainement par imagerie motrice aprés une session de
répétitions physiques permettrait une meilleure mémorisation des
habiletés nouvellement acquises, pour les individus jeunes mais surtout

pour les personnes agées.
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Bien que | 6entrainement ment al néam®l i or
apres une courte session de pratique, il semble bénéfique pour favoriser la mémorisation de
mouvements nouvell ement appris et aesom&d ®rer
surtout pour des sujets ageés. Par la troisieme étude, nous avons évalué les mécanismes de

plasticité cérébrale soyacents de la mémoire motrice et de la pratigue mentale.

Existe-t-il des évidences neurophysiologiques reflétant la mémorisan des
apprentissages par pratigue mental@

Dans notre derniere étude, nous avons utilisé un paradigme expérimental permettant

de contraindre des mouvements isol ®s du pouc

fonction des mouvements indsiipar les stimulations, plusieurs groupes se sont entrainés a

di ff® r ents angles de d®viation. Nos r®sult
mouvement dans une direction donnée pouvait dévier de facon transitoire les mouvements
induits par SMT das cette direction. Les propriétés neuronales du systeme moteur, codant

certains aspects cin®matiques de | 6acti on,

-

C

plasticit® c®r ®brale se rapportent ~ ceux dB@e

pratigue physique. Ce type de plasticité cérébrale avait été attribué aux étapes initiales de
| 6acqui sition de |l a motricit®, essentiel

codage, au niveau de cortex moteur primaire, des informationsideupar la répétition

ment ale favoriserait déabord | a constructi on

|l a construction doune m®moire motrice plus
physique, | 6ai re mot rniréle prépondénard dans les jpmaessusa i t

précoces de la consolidation des apprentisséiyeellbacher et al. 2002)La mise en

®vi dence neurophysiologique de | Oissagesopdrage e

imagerie motrice vient renforcer les résultats comportementaux exposés dans notre deuxieme

étude.

r

Dans | e but de tester l es v®ritables effe

nous avons mesur ® | 6i nf | wementcsar led enécdnismegpde®p ar
plasticité cérébrale. Classiquement, dans la littérature, imagerie motrice et préparation du

mouvement ont souvent été décrits comme deux processus similaires, notamment par la
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pr ®sence dbactivati ormres odqgr t2i0dadll)es Ce@rejnadiamtte s
l a SMT, des travaux avaient montr® que | 0®t
opposée |l ors de | 6i magerie motrice, nous obse
corticospinalg(Fadiga et al. 1998; Rossini et al. 19%&hagi and lasai 1999; Tremblay et

al. 2001; Stinear and Byblow 200Stinear and Byblow 2004; Lebon et al. 2012aprs

gudau cours de | a pr®paration du mouvement,
celleci (Duque et al. 2010; Lebon et al. 201&ette différence notable eatles deux
processus nous avai-t amen® ° orienter notr
entrainement en préparation motrice sur les modifications neurophysiologiques du cortex
moteur primaire. Hypothése confirmée par nos résultats puisque coneairea

| 6entrai nement ment al , |l a pr®paration motr i
induits par SMT.

Léoentrainement mental, contrairement ~ | a
modifier le codage des réseaux neuronaux impligués damsolvement. Les processus
déapprentissage | i ®s " | 6i ma gthéorieae Helgbtlansi ce p o
l aquell e | es processus dobéapprenti ssage sont
les neuronegBrown et al. 2009)La répétition de mouvements, méme imaginée, va renforcer
la liaison entre le neurone présynaptique et le neurone postsyrapiggmentant ainsi
| 6efficacit® de <cette |iaison. De pl us, co
observons au cours de | 6i mageri e motrice un
augmentation de | 0 dPadiga etalbli998; RosBini etalr 1pIStcpars pi n a |
une modul ation de | d6activit® desospréreetalneur orn
2016). Cette activation, méme subliminale, démontrée seulement lors de la simulation
mentale du mouvement, pourrait expliquer les différences observées dans notre troisieme
®tude entre iimagination et pde ®pa@e dedcandamte d u m
absente lors de la préparation du mouvener,r ai t pri mor di al e pour p

la mémorisation de nouvelles habiletés motrices.

[ ] ®
Un court entrai nement ment al dans ul

de facon transitoire, les propriétés neuronales au niveau du systéme moteur. Ce
modi fications neurophysiologiques s

motrice a court terme.
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Les difféerentes études menées au cours de cette these apportent des éléments

nouveaux sur la compréhension des mécanissoeyportementaux et neurophysiologiques

enclins ° |l 0entrainement par 1 magerie motric
Dans | a premi re O®tpdth 9e@ude apli ®@disr ®mli & a
performance motrice par |l es capacit ®s i ndi

observés chez des individus jeunes et en bonne santé, ne nous permettent pas de valider cette
hypothése. Un individu estimaatv oi r dbéexcel |l entes capacit®s
entrainement ment al ne sera pas n®cessairem
des moindres capacit®s nbéapparai ssent pas ¢

motrice pow améliorer ses performances. Cependant, de par le caractére dynamique des

capacitéesd 6 i mager i e, dé séeebtercampi tabg®n®rer des
tout au |l ong de | 0entrainement mentadion En ef
des capacit®s dobéi magerie pendant | 6entraineil

performance fine. Au fur et a mesure des répétitions mentales, les individus parviendraient

a mieux se représenter les mouvements, permettant ensué® raliser plus efficacement.

Bi en guobdell es ne soi ent I niti al ement pas [
performances, |l es capacit®s dobéi mageri e noben

avons effectué notre analyse uniguementauppes d di vi dus jeunes et en

gue |l es r®sultats aient montr® des diff ®r enc
rel ati vement ®l ev®es. 1 pourrait tre pert
population plus fragile,our | esquell es | es capacit®s doéi m
pourrions ai nsi Voir S i de tr s fai bl es c
r®dhi bitoires 7 | apprenti ssage par entrain

| 6®t eundcuaer adct re dynamique des capacit®s dobi
nous pouvons apprendre a imaginer correctement des mouvements. Enfin, il serait intéressant
doeffectuer une ®t upus complaxaslgue itiicheétudiéeici, pdue s t ©c
lesquelledes contraintes cinématiques augmenteraient la difficulté de la simulation mentale

de | 6action.

La seconde hypoth se de ce travail de th
motrice avec des personnes ageées pour compénskificit de mémoire motrice. Malgré
| augmentation consi d®r able des ®tudes Vvisar
aupr s de diverses popul ati ons, tr s peu o

maintenant, a la population agée.usdoavons pu voir, dans notre partie théorique, que le
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vieillissement physi ol ogique sbaccompagne
notamment au niveau des fonctions cognitives. Les processus de mémorisation sont
particulierement impactés. Bienquee s per sonnes ©g®es pr ®ser ven
apprendre de nouvelles habil et ®s monieres ce s,
apparaissent dégradées. Dans notre étederésultats du groupe contrdle, pour lequel un

temps de trente mines sans pratique a été imposé, ont confirmé ce coMigré la

di minution du temps dbdéex®cution apr s quelc
observée pour une population jeune, les personnes agées présentent apres trente minutes sans

pratige une d®gradation du temps dbéex®cuti on, |

mémorisaton Cbéest donc dans | a perspective de co
notre deuxi me ®tude. M° me s | aapas@eantis, sat i o
en soi, débaccroitre significativement |l es p:

compenser le déficit de mémoire motrice observé apres un court laps de temps sans pratique.

L6i magerie motrice ut i Imend e cedsaitrpsur unepopulatidnr e d ¢
j eune ou ©g®e, sembl e donc favoriser | 6en
nouvell ement acqui ses. Dans |l a perspective
pourrait °tre int ®r algse sundes populations dgéds plesrfragiles, m*° r
pr ®sentant de | ®ger s troubl es cogni tifs. N
| 6i mportance du d®ficit de m®moire motrice |
vieillissement reppart, hood pogriomsweir. si | @résente de troubles

cognitifs, m° me | ®ger s, ne sont pas i ncompatt
pourrait ®gal ement tre pertinent do®t udi er

personne agée pola préservation de séquences motrices plus complexes et essentielles au
guotidien. Nous savons que lors du vieillissement, les personnes agées peuvent présenter des
troubles de la planification motrice (Mourey et al., 1998anckoundia et al., 2006).rCdes

taches comme par exemple le transfert assis/debopardeur complexité, nécessitent une
planification motrice pr®ci se, per mettant do¢
| 6acti on. Nous pourrions alnenaemedtnaetnianicge | 6 hy
répétée, des transferts assis/debout permettrait une meilleure compréhension et décomposition

des séquences motrices a réaliser.

A travers notre troisieme hypothése de travail, nous avons soaippitéfondir les
connaissancesurla plasticité cérébrale consécutive a un entrainement mentalé@aisme

doadaptati odaest | @ricrmamrdei adlbun apprenti ssage
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Conclusions et perspectives

des processus dbéencodage et de m®mori sation
avor mis en avant, a travers notre seconde étude, les effets bénéfiques, au niveau
comportemental, de | 6entrainement sur | a m®n
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 mouvBmeitss,

| abbsence de modification suitésétdche de préparation motrioget en avant la spécificité de

| 6efficacit® de | 6ent r aLibneexmesntte np ar de macgeesr i
neurophysiologiques faisant suite 7 | 6entr a

résultats. Elles permettraient ainsi la condtricon dodéune m®moire motric

sbav re °tre | 6®tape initiale en vue de | a
De pl us, en nous rapportant aux diff®rentes
partie théorique, il senhbe ®v i den't gue | es processus doboap
r®ponde favorablement © | a m®t hode dbéapprent

répétition de mouvementsnaginés per mettrait doéinduire une a
motrice s en | 6absence de retour sensoriel s, d
résultats ont également montré que ces modifications neuronales étaient trandigsires
effets de | 6entrainement ment al sames paggoen t est
(réelle ou physique)ll serait alors intéressant de réaliser une étude similaire avec un
entrainement plus long, a raison de plusieurs séances par semaine. Nous pourrions ainsi
mesurer | es potentiels effet sotrgosurildamdgesn doéun

pl ace doébune m®&moire motrice ~ long ter me.

Ces travaux de these ont contribué, dans un premier temps, a corroborer les résultats

o
D

S pr®c®dentes ®tudes pr®sentant | 6entraine
| 6 am®l ies peafdrmances nubtrices. Nous avons apporté des connaissances nouvelles

concernant |l es m®cani smes dbébapprentissage p:
not amment |l es processus de m®mori sation, t 8

neurophysplogique.
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Abstract—In the last decade, many studies confirmed the
benefits of mental practice with motor imagery. In this
review we first aimed to compile data issued from
fundamental and clinical investigations and to provide the
key-components for the optimization of motor imagery
strategy. We focused on transcranial magnetic stimulation
studies, supported by brain imaging research, that sustain
the current hypothesis of a functional link between cortical
reorganization and behavioral improvement. As perspec-
tives, we suggest a model of neural adaptation following
mental practice, in which synapse conductivity and inhibi-
tory mechanisms at the spinal level may also play an impor-
tant role. © 2016 Published by Elsevier Ltd on behalf of
IBRO.
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INTRODUCTION

Motor skills, such as playing piano, basketball, or writing,
are developed through extensive practice over
several years. Movement learning involves several
interconnected components: processing and collecting
sensory inputs relevant to action, applying a series of
decision-making strategies that define movement
parameters (e.g., direction, duration, force), and
activating feed-forward, reactive, and biomechanical
control processes during motor performance (Wolpert
and Flanagan, 2001). Two experimental paradigms are
frequently used to study the neural processes underlying
motor skill learning (Doyon and Benali, 2005; Shadmehr
et al., 2010 for a review): (1) motor sequence learning
with the incremental acquisition of movements in a speci-
fic behavior and (2) adaptation learning with the compen-
sation for changes in the body or environmental
dynamics. In both paradigms, several phases can be dis-
tinguished: (i) a fast phase, in which performance
improvement occurs within the first training session; (ii)
a consolidation phase, in which an enhancement of
performance occurs at least 6 h after the first practice
session; (iii) a slow phase, in which further gains can be
achieved across several training sessions; (iv) an
automatic stage, in which the motor task is performed
automatically with poor cognitive demand; and (v) a reten-
tion state, in which the motor performance can be exe-
cuted in the absence of any practice after a long delay
(Doyon and Benali, 2005; Halsband and Lange, 2006).
Physical practice is undeniably vital for the acquisition
and the consolidation of new motor skills (Robertson
etal., 2004). Two well-assessed complementary methods
for motor skill learning are action observation (Mattar and
Gribble, 2005; Naish et al., 2014 for a review) and motor
imagery — MI (Pascual-Leone et al., 1995; Gentili et al.,
2010; Gentili and Papaxanthis, 2015; Schuster et al.,
2011). During action observation, visual information
implicitly activates the so-called mirror neuron system
(e.g., lacoboni et al., 1999; Buccino et al., 2001) and
may improve the observer's motor planning process
(Pozzo et al., 2006; Sciutti et al., 2012). On the other
hand, Ml is the explicit or implicit mental representation
of action without concomitant movements. Implicit Ml is
commonly involved in mental rotation tasks, while
explicit Ml is used when ones is specifically instructed to
mentally simulate an action. Different modalities frame
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MI: kinesthetic (based on sensory information normally
generated during actual movement), haptic (using cuta-
neous information to recreate the interaction with external
objects), visual (with external and internal perspectives),
or auditory. One can use these modalities independently
or combine them to potentiate the activation of the senso-
rimotor system during MI. Mental practice by means of MI
is increasingly used for motor learning in healthy people
(Dickstein and Deutsch, 2007) or for motor rehabilitation
in patients (Malouin et al., 2013a).

Over the past twenty vyears, many studies
have provided relevant information about the
neurophysiological mechanisms underlying MI.

Nonetheless, the neural stages (cortical, subcortical and
spinal) involved in MI process are mainly probed
separately. It is not clear yet whether motor learning
with Ml equally affects central and peripheral neural
structures. This review aims to present recent findings
on the neural aspects following Ml practice, to provide
guidelines about the strategy for motor learning with M,
and to suggest a model of neural adaptation as a
perspective for future research. We particularly
discussed data from transcranial magnetic stimulation
(TMS) studies, supported by those recorded during
brain imaging research. TMS is a reliable and non-
invasive tool used in fundamental and clinical research
to probe the level of corticospinal excitability during Ml
and the cortical plasticity after Ml practice.

WHAT DO BEHAVIORAL AND COGNITIVE
NEUROSCIENCES REVEAL ABOUT MI?

For many years now, scientists have tried to understand
the functional and neural similarities between mental
and actual movements. The mental chronometry
paradigm, aiming to correlate the temporal content of
actual and mental actions, has been extensively used.
The results showed that the duration of both
movements is conventionally equivalent (see Guillot and
Collet, 2005 for a review). Regarding the neurophysiolog-
ical component, previous reviews, mainly focusing on
fMRI data, have excellently presented the neural link
between mental and actual states (Hetu et al., 2013).
However, single-neuron recording studies showed
specific activations during MI in comparison to actual
movement (Amador and Fried, 2004; Leuthardt et al.,
2004; Anderson et al., 2011). For example, Amador and
Fried (2004) showed that the neurons in the supplemen-
tary motor area differentiated between actual and imag-
ined movements.

To extent these results, we presented TMS studies
that assessed the neural processes of M| and the
mechanisms of neural modulation following mental
practice with MI. This non-invasive technique with high

temporal resolution presents many advantages to
assess the level of corticospinal and intracortical
excitability. TMS is extensively used in cognitive

neuroscience to determine the involvement of brain
areas and the temporal specificity. In the mid-80s,
Barker et al. (1985) presented a technology designed
to stimulate cortical areas that was less painful than
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electrical stimulation. The authors used a magnetic field
to activate neurons located a few centimeters under the
coil. A brief stimulation over the cortical representation
of a body part in M1 activates the corticospinal track
and induces a response in the corresponding contralat-
eral muscle. This response is called a motor-evoked
potential (MEP, see Loporto et al., 2011 for physiological
and technical details). TMS can also be placed over other
cortical areas to disrupt the activation of the targeted area
and to explore the neural network underlying a specific
behavior. Nowadays, this non-invasive technique is
extensively used in fundamental and clinical studies
and, by extension, in Ml paradigms. A total of 164 articles,
published between 1995 and 2016, were found through
an online search with the PubMed (https://www.ncbi.
nim.nih.gov/pubmed/) and Google Scholar (https://scho-
lar.google.fr/) databases, combining the terms “TMS” with
“mental imagery”, “motor imagery” or “mental practice”.
We selected all articles that presented mental/motor ima-
gery and mental practice studies that used TMS as a
technique to probe the underlying neurophysiological
mechanisms (see Table A.1 in Appendix). Eighty-three
TMS papers on this topic, i.e. 50%, have been published
since 2010, showing the significant growing interest for
this research field. When placed over M1, TMS elicited
MEPs in the contralateral effector, a probe of corticospinal
excitability, mostly during explicit mental imagery (78% of
the papers; see Fig. 1) and very few during implicit mental
imagery (2.4%). To our knowledge, only five studies (3%)
measured corticospinal excitability before and after men-
tal practice with MI, controlling cortical plasticity (Pascual-
Leone et al., 1995; Bassolino et al., 2013; Leung et al.,
2013; Avanzino et al., 2015; Volz et al., 2015). Finally,
TMS placed over non-M1 areas in mental imagery studies
were used to disrupt activity in this area and to assess its
relevance to the mental task or to further understand the
neural network (e.g., Ganis et al., 2000; Lebon et al.,
2012b).

24% 2,4% 3,0%

73%

u TMS over M1 during explicit
mental imagery

= TMS or rTMS for perturbation
of mental imagery

= Review about mental imagery
and TMS

6,7% .

u TMS over M1 during implicit
mental imagery

= TMS over V1 during mental
imagery

= TMS over M1 before and after
mental practice with M

78,0%

Fig. 1. Graphic distribution of transcranial magnetic stimulation
(TMS) studies in mental imagery research. Mental imagery embraces
motor imagery that includes all sensorimotor information that one can
experience when interacting with the environment and non-motor
imagery that involves any other activities that do not affect one’s
motor behavior (e.g., mental picturing or mental rotation of letters).
Explicit and implicit mental imagery is the mental representation that
one experiences consciously and unconsciously, respectively. Mental
practice is the repetition of mental representations used for learning,
training and rehabilitation. M1 = primary motor cortex; V1 = primary
visual cortex; rTMS = repetitive TMS.
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neurons fire. The percentage of SICI
is measured by dividing the MEP
amplitude elicited by the paired pulse
with the MEP amplitude elicited by
the single suprathreshold pulse. A
decrease in SIC| was observed when
subjects imagined finger movements,

J/ although no contraction was recorded

or expected (Abbruzzese et al., 1999;
Stinear and Byblow, 2004; Kumru

', A o

Fig. 2. Muscle-specificity of corticospinal excitability. Motor-evoked potentials increased in flexor
carpi radialis (FCR), but not in extensor carpi radialis (ECR), during imagery of hand flexion

(courtesy of Kasai et al. (1997)).

Single-pulse TMS over M1 is the main stimulation type
used in this field of research. Peak-to-peak amplitude of
the MEP is the most commonly reported measurement
and is used as a marker of corticospinal excitability at
the time of stimulation (Rossini et al., 1999). An increase
in the amplitude of the MEP recorded in the relaxed con-
tralateral muscle is generally observed during Ml when
compared to rest (Fig. 2). This increase reflects a facilita-
tion of the corticospinal track, which is produced by a
decrease in the cortical motor threshold of the corre-
sponding muscle and/or a greater number of recruited
motor neurons (Kasai et al., 1997; Yahagi and Kasai,
1998). These corticospinal facilitatory effects indicate that
MI can induce online synaptic adaptations in M1, leading
to rapid shifts in output representation patterns (Rossi and
Rossini, 2004). It must be noted that this facilitation is
muscle-specific (Fadiga et al., 1998; Yahagi and Kasai,
1998, 1999; Rossini et al., 1999; Tremblay et al., 2001;
Facchini et al., 2002; Stinear and Byblow, 2003, 2004),
time-specific (Fadiga et al., 1998; Hashimoto and
Rothwell, 1999; Stinear and Byblow, 2003, 2004;
Stinear et al., 2006b; Levin et al., 2004), and content-
specific (Yahagi and Kasai, 1998; Li et al., 2004; Stinear
et al., 2006a; Mizuguchi et al., 2013). Indeed, MEP ampli-
tude increases only in the muscles that were functionally
related to the imagined movement (Marconi et al., 2007)
and for the period during which participants imagine the
movement. This muscle and time specificity is even more
pronounced when the imagery ability is greater (Lebon
et al., 2012a), i.e. when behavioral and psychophysiolog-
ical measurements during MI mimics those during actual
execution. Furthermore, kinesthetic imagery is more often
used in M| paradigms, since it activates the motor cortex
to a greater extent than visual imagery (Stinear et al.,
2006a). This is consistent with studies using different neu-
rophysiological techniques (e.g., Guillot et al., 2009b for
fMRI data and Stecklow et al., 2010 for EEG data).

Paired-pulse TMS was also used to assess short-
interval intracortical inhibition during MI (SICI, described
in Kujirai et al. (1993)). In this technique, two TMS pulses
are triggered over M1 with a single coil. The first sub-
threshold stimulus activates low-threshold inhibitory
inter-neurons. It is followed by a second suprathreshold
stimulus (between 1 and 5 ms) that makes the pyramidal

et al,, 2008; Liepert and Neveling,
2009). This reduction of inhibition
within M1 could explain corticospinal
facilitation during Ml (Ridding et al.,
1995).

Recently, double-cone coil TMS
protocols provided insights into inter-
hemisphere processes. For example, Lebon et al.
(2012b) stimulated the right inferior parietal lobule (rIPL)
12 ms prior to the contralateral M1. The authors used
the neuronavigated technique (TMS combined with MRI
data) to spot rIPL and the optimal scalp position in M1
(motor hotspot). They observed during Ml a decrease in
MEP amplitude after the double stimulation, when com-
pared to MEP amplitude after a single TMS over M1.
These results support the idea that rIPL forms part of a
distinct inhibitory network that may prevent unwanted
movement during imagery tasks. However, this inhibitory
process may also involve other cortical and subcortical
areas (see Guillot et al., 2012 for a review). For example,
Lotze et al. (1999) found a differential activation in the
cerebellum during MI and actual execution: the greater
activation of the posterior lobe during Ml may be involved
in movement inhibition while imagining.

Finally, another TMS technique, known as cortical
mapping, is able to assess the cortical (re)organization
of M1 during a specific task or after an event (motor
learning or injury, see Tyc and Boyadjian, 2006, for a
review). In this technique, a TMS map is generated by
measuring the amplitude of MEPs evoked at an identified
scalp site and quantifying the intensity and volume of the
activation (e.g., Brasil-Neto et al., 1993; Thickbroom
et al., 1999). A grid is positioned over M1 and centered
on the motor hotspot of the targeted muscle. Each point
of the grid is stimulated via the TMS coil and the potential
response is measured at the periphery. Note that the
number of, and the distance between, stimulation sites
vary across studies. Up to now, very few studies have
used this technique to assess cortical organization during
Ml (e.g., Vargas et al., 2004; Marconi et al., 2007;
Bassolino et al., 2013). For example, Marconi et al.
(2007) mapped out the cortical representation of hand
and forearm muscles while imagining (or observing)
repeated opposition of the thumb and the little finger.
TMS mapping of the right and left hemisphere was per-
formed when participants imagined or observed move-
ments of the left and right hand, respectively. The
authors used a grid, with 49 points equally spaced by
1.5 cm, along the medio-lateral and the antero-posterior
axes. They measured the mean map area, defined as
the number of scalp positions stimulation of which evoked
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