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« Si vous ne pouvez pas voler, alors courez ; Si vous ne pouvez pas courir, alors
marchez ; Si vous ne pouvez pas marcher, alors rampez ; Mais quoique vous fassiez,

vous devez continuer a avancer. »

- Martin Luther King.-
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—@® Vulgarisation scientifique @

Ruffino C. Apprendre et réapprendre en imaginant des mouvements.

Ce travail a été présenté a plusieurs reprises dans le cadre de I’Expérimentarium, programme
proposé¢ par 1’Université de Bourgogne. Ces manifestations étaient 1’occasion pour les

chercheurs de présenter leurs travaux au grand public, sous la forme d’ateliers et de

conférences.

Apprendre et réapprendre en

Imaginant des mouvements

= SCIENCES DU SPORT

1 BUFFINO st jeune
chercheuse en neurosciences au
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
modifications au niveau du

cerveau apparaissent. Mais que

se | 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.

devenu mon métier. »

tarium.u-|

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

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 mouvements de ses 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. Et si I'imagination
pouvait les aider ?

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
ont imaginé correctement les
mouvements, et si elles ont été plus
performantes aprés
par imagination.
Célia espére ainsi savoir si ce type
dentrainement serait une bonne
solution pour les personnes qui ne
peuvent pas réellement bouger.

étre entrainées

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
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——@ 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 contréle moteur, des
sciences du sport ou encore de la rééducation se sont intéressées a 1’apprentissage moteur
consécutif a un entrainement mental. Cependant, plusieurs mécanismes, qu’ils soient
comportementaux ou neurophysiologiques, demeurent encore aujourd’hui peu étudiés. Dans
notre premicre ¢tude, nous avons montré qu’il était impossible de prédire la future
amélioration de la performance suite a un entrainement mental aigu, sur une tache de vitesse-
précision, par la simple évaluation subjective des capacités d’imagerie chez une population
jeune. Il apparait cependant essentiel de produire des images claires et précises tout au long de
I’entrainement pour obtenir de meilleures performances in fine. De plus, par I’analyse fine de
la performance, nos résultats ont montré, dans notre seconde étude, les Véritables effets des
répétitions imaginées sur la mémorisation des habiletés motrices. L’entrainement mental est
également apparu efficace pour compenser le déficit de mémoire motrice rapidement
observable dans la population &gée. Enfin, une troisieme étude a révélé que les répétitions
d’un mouvement imaginé pouvaient modifier, de facon transitoire, le codage des réseaux

neuronaux impliqués dans le processus de mémoire motrice.

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

d’imagerie, mémoire motrice, plasticité cérébrale
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————@ Abstract e

Study of behavioral and neurophysiological mechanisms following motor

Imagery training

For many years, research in motor control, sport science and rehabilitation focused on
the performance improvement following mental practice. However, some mechanisms,
behavioral and neurophysiological, remain insufficiently understood. In our first study, we
demonstrated the impossibility to predict the future performance improvement following
imagined repetitions of a speed accuracy trade-off task, with a subjective evaluation of
imagery ability of young healthy individuals. However, it is essential to produce clear and
vivid mental simulations throughout the training to obtain a better performance improvement.
Besides, by a further analysis of performance, the results of our second study have shown the
real impact of mental training on the memorization of motor skills. Motor imagery training
also appeared to be effective to compensate the motor memory deficit observed in the elderly.
Finally, a third study revealed that the repetitions of imagined movements could modify,

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

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

memory, cerebral plasticity
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Table des illustrations

—* CADRE THEORIQUE

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

a bouger, i.e., le majeur. D apreés Robertson et al. 2007.

Figure 2. Modéle interne inverse (A.), modéle interne prédictif sensorielle (B.) et modéle

interne prédictif dynamique (C.) d’aprés Wolpert and Ghahramani, 2000.

Figure 3. Schéma du modele interne inverse. Une commande motrice adaptée (« ce que je
dois faire ») est créée en fonction du mouvement désiré (« ce que je veux faire ») et de « mon

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

Figure 4. Trajectoires typiques des mouvements du bras avant I’application du champ de
force par le robot (A.). Moyennes (xécarts-types) des trajectoires suite a ’application du
champ de force (B.), au fur et a mesure des répétitions physiques (de gauche; premieres

répétitions, a droite; derniéres répétitions). D ‘aprés Shadmehr and Mussa-validi, 1994,

Figure 5. Schéma du modele interne prédictif qui compare la commande motrice envoyée et
I’état du systéme. Il pourra alors simuler les conséquences du mouvement et prédire 1’état

futur du systeme.

Figure 6. Schéma du modele interne prédictif. Ce dernier détecte une différence entre la
commande motrice envoyée et 1’état présent du systeme. Il envoie alors une nouvelle

commande motrice adaptée a 1’état nouveau du systéme.

Figure 7. Paradigme expérimental étudiant le couplage force de charge (grip force)/force de
préhension (load force). Le sujet, en position couchée, effectue des mouvements ascendants et
descendants au-dessus de I’abdomen, tout en maintenant une balle de tennis de table entre le
pouce et I’index (A.). Le graphique représente temporellement la force de préhension (grip
force), la force de charge (load force) et la position verticale (position) de 1’objet saisi (B.). Le
couplage force de charge et force de préhension a été observeé lors du transport de la balle de

tennis de table. D aprés Kawato et al. 2003.

Figure 8. Apprentissage de type ‘Use-dependent’, par Diedrichsen et al. (2010). Les 15
premiers essais correspondent a des mouvements 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 demandé aux sujets d’effectuer de nouveau des mouvements actifs.
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Les résultats montrent une déviation des mouvements volontaires dans les directions des

mouvements précédemment induits par le robot.

Figure 9. Stimulation Magnétique Transcranienne. Une stimulation est envoyée au niveau du
cortex moteur (ici, représentation corticale du Zler interosseux dorsal). Le potentiel de
stimulation traverse 1’ensemble de la voie corticospinale et une réponse (le potentiel moteur
évoqué) est enregistrée au niveau du muscle (grace a un enregistrement
électromyographique). Son amplitude donne des indications de I’excitabilit¢ de la voie

corticospinale.

Figure 10. Exemple de la représentation corticale des muscles des doigts évoluant au cours de
5 jours de pratique physique pour la main entrainée (Trained Hand), pour la main non
entrainée (Untrained Hand) ainsi que pour un sujet du groupe contréle (Control Subject) qui

ne s’est pas entrainé. D ‘aprés Pascual-Leone et al. 1995.

Figure 11. (A.) Paradigme expérimental avec le principe d’enregistrement des mouvements
du pouce induits par SMT. (B.) Exemple type de résultats avec les mouvements évoqués par
SMT avant I’entrainement (‘Pretraining’), direction des mouvements a effectuer pendant
I’entrainement (‘7raining’) et changements directionnels des mouvements évoquées par SMT
aprés 30 minutes d’entrainement (‘Posttraining’). Les résultats montrent qu’apres
I’entrainement (‘Posttraining’), les mouvements induits par la SMT se sont décalés en
direction du mouvement utilisé lors de I’entrainement. Au fur et 4 mesure des stimulations, la
direction redevient similaire & la direction initiale (‘Pretraining®). D’ apres Classen et al.

1998.

Figure 12. Méta-analyse des activations corticales observées au cours de I’imagerie motrice,
d’apres Heétu et al., 2013. Des activations corticales sont observées au niveau du cervelet
(CB), du lobe pariétal inférieur (IPL) et supérieur (SPL), du gyrus précentral (PcG), du gyrus
frontal inférieur (IFG) et médial (Mf{G) et de ’aire motrice supplémentaire (SMA).

Figure 13. Schéma de 1’augmentation de 1’excitabilité corticospinale observée au cours de

I’imagerie motrice, comparativement au repos. D ‘apres Grosprétre et al. 2015.

Figure 14. Variation du niveau de résistance cutanée avant (phase de relaxation) et apres
(phase d’activation) I’apparition d’un stimulus marquant le début d’une action. D apres Collet

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

I’action. D apres Collet et al. 201 1.

Figure 16. Echelle visuelle analogique utilisee dans la version révisée du questionnaire
d’imagerie du mouvement (Movement Imagery Questionnaire revised) d’apres Hall et

Martin., 1997. Mesure de 1’imagerie visuelle (A.) et de I’imagerie kinesthésique (B.).

Figure 17. Corrélation entre le score obtenu a I’Index d’Imagerie Motrice (MII score) et
I’amplitude des Potentiels Moteurs Evoqués (MEPs) enregistrés pendant 1’imagerie motrice.

D’aprés Lebon et al., 2012.

Figure 18. Le mouvement induit par la SMT lors du pré-test est le mouvement en
flexion/adduction. L’entrainement a donc été effectué¢ en extension/abduction et une ‘training
target zone’ (TTZ) qui représente une zone de 40° autour de la zone d’entrainement a été
calculée. (B.) Corrélation entre la proportion de mouvements induits par SMT, en post-test,
dans la TTZ, et I’age. D apres Sawaki et al. 2003.

Figure 19. Etendue de la surface des aires motrices contrélant les muscles tibiales antérieurs
de patients avec une immobilisation unilatérale de 1’articulation de la cheville, pour la jambe

immobilisée et pour la jambe saine. D aprés Liepert et al. 1995.

Figure 20. Paradigme expérimental d’une étude visant a étudier 1’amélioration de la
performance motrice sur une tache de vitesse/précision (A.). Résultats relatant 1’amélioration
de la performance motrice essai par essai pour le groupe bénéficiant d’une pratique physique

(B.) et pour le groupe bénéficiant d’une pratique mentale (C.). D apres Gentili et al. 2010.

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

entrainée. D apreés Pascual-Leone et al. 1995.

Figure 22. Mod¢le d’adaptation neuronale faisant suite & un entrainement mental. D aprés

Ruffino et al. 2016.
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——® CONTRIBUTION EXPERIMENTALE
ETUDE 1

Figure 23. Dispositif expérimental. Pour la tiche principale, les participants déplagaient les
batonnets des chiffres vers les lettres dans un ordre défini, puis des lettres vers la boite 1. Pour
la tache de transfert, les participants déplagaient les batonnets des lettres vers les chiffres dans

un ordre défini, puis des chiffres vers la boite 2.

Figure 24. Procédure expérimentale. Les deux groupes effectuaient une tiche principale et de
transfert, en pré- et post-test. Le groupe Entrainement mental a répété mentalement la tache
principale. La capacité a imaginer a été évalué¢ avant ’entrainement avec le MIQ-R, et
pendant I’entrainement par I’estimation de la qualité d’imagerie du mouvement principal. Le

groupe Contrdle a visionné un film non demandant cognitivement.

Figure 25. Durées moyennes (+erreur standard) des mouvements enregistrées lors des pré- et
post-test de la tache principale (A.) et de la tache de transfert (B.), pour chaque groupe. La
durée d’exécution a diminué pour les deux taches uniquement pour le groupe Entrainement

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

Figure 26. Evolution de la durée moyenne des mouvements imaginés pour chaque bloc
(+erreur standard). La durée des mouvements imaginés est plus courte pour les blocs 3 et 5

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

Figure 27. Corrélation entre le pourcentage d’amélioration de la performance et le score
obtenu au MIQ-R (A.) et le score obtenu a I’auto-estimation du bloc 1 (B.). Evolution de la
corrélation entre le score obtenu a 1’auto-estimation au cours de I’entrainement et le

pourcentage d’amélioration de la performance. *P<0.05.

ETUDE 2

Figure 28. Procédure expérimentale. Les quatre groupes réalisaient trois essais, en pré- et
post-test, sur le NHPTm. Les deux groupes Entrainement mental ont répété mentalement la

tache. Les deux groupes Contrdle ont visionné un film non demandant cognitivement.
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Figure 29. Score MIQ-R (revised version of Movement Imagery Questionnaire) pour les
Groupes Entrainement Mental Jeunes et Agés (A.) et la moyenne des scores obtenus

(moyenne des 5 blocs d’entrainement mental) a 1’auto-estimation (B.).

Figure 30. Evolution de la durée d’exécution des mouvements au cours de Pré- et des Post-
tests. Seuls les groupes ayant suivi un entrainement mental montrent une amélioration de la

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

Figure 31. Evolution de la durée d’exécution des mouvements au cours de Pré- et des Post-

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

ETUDE 3

Figure 32. Dispositif expérimental (A.) et positionnement des marqueurs réfléchissants (B.)
Les participants étaient assis, avec le bras droit reposant dans un dispositif permettant
seulement des mouvements du pouce. L’analyse du mouvement a été réalisée grace a sept
caméras de capture du mouvement, enregistrant les déplacements de six marqueurs

réfléchissants.

Figure 33. A. Procédure expérimentale. Aprés avoir déterminé I’intensité et le site de
stimulation (paramétres SMT) nous avons réalisés, avant (Pré-test) et apres (Post-testO)
I’entrainement mental, 60 stimulations SMT induisant des mouvements du pouce, enregistrés
grace au systeéme de capture du mouvement. Nous avons également effectués ces 60
stimulations 30 minutes (Post-test30) et 60 minutes (Post-test 60) apres la fin de
I’entrainement, uniquement pour le groupe entrainé a //0°. B. Représentation schématique
des mouvements moyens induits par la SMT (en noir) et de la direction des mouvements a

imaginer (en rouge) pendant I’entrainement pour chaque groupe. .).

Figure 34. Procédure expérimentale. Apres avoir déterminé I’intensité et le site de stimulation
(parametres SMT) nous avons réalisés 60 stimulations SMT (Pré-testl) afin de déterminer le
mouvement moyen du pouce induit par les stimulations. Le test d’attention spatial a ensuite
été effectué (Pré-attention) ainsi qu’a la fin de la session expérimentale (Post-attention). Un
second test SMT (Pré-test 2) a été réalisé avant 1’entrainement (Préparation motrice), et un

dernier juste apres (Post-test.).
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Figure 35. A. Déroulement des essais lors de I’entrainement en préparation motrice (direction
définie en fonction du Pré-testl). Pour tous les essais, le participant se préparait a faire le
mouvement le plus rapidement possible dans la direction indiquée par la fleche noire. Lorsque
la fleche devenait rouge (dans 17% des essais), il devait bouger aussi vite que possible. B.
Test d’attention spatiale, réalisé en pré- et en post-test. La position des points rouges a été

définie en fonction du Pré-test1.

Figure 36. A. Angles moyens normalisés aprés I’entrainement mental pour le groupe 110°.
L’histogramme (A.) et la cible (B.) représentent les angles moyens (+ erreur standard)
observés juste aprés (Post-test0), 30 minutes aprés (Post-test30) et 60 minutes apres
I’entrainement (Post-test60) pour le groupe imaginant une déviation d’angle de 110°. ** P <
0.01 et P < 0.001 par rapport aux Post-test30 et Post-test 60; ## : P < 0.01 par rapport au Pré-
test.).

Figure 37. Angles moyens normalisés aprés 1’entrainement mental pour les groupes 710°, 60°
et 0°. L’histogramme (A.) et la cible (B.) représentent les angles moyens (erreur standard)
observés juste apres I’entrainement mental (Post-test0). Une déviation par rapport au Pré-test
est observée pour les groupes /00° et 60°. La déviation du groupe 77/0° est plus marquée que
celle des groupes 60° et 0°. ** : P < 0.01 et *** : P < 0.001; #: P <0.05 et ## : P < 0.01 par

rapport au Pré-test.

Figure 38. A. Déviation moyenne (+erreur-standard) de 1’angle observée apres 1’entrainement
en préparation motrice. B. Temps de réaction (+erreur-standard) mesurés pour la tache
d’attention spatiale avant et aprés ’entrainement, pour les essais a +90° et a -90°. C.
Evolution du temps de réaction (+erreur-standard) mesuré a chaque bloc pendant

I’entrainement, pour les essais Go a +90° -90°°. * : P < (.05.
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BB

CcC

EMG

1M

IRMf

MIQ-R

NHPTm

PAS

PEM

SMT

SNA

SNC

TEP

B

Liste des abréviations

Biceps Brachial

Conductance Cutanée

Elecromyographie

Index d’Imagerie Motrice

Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle
Revised version of Motor Imagery Questionnaire
Nine Hole Peg Test modifié

Paired-Associative Stimulation

Potentiel Evoqué Moteur

Stimulation par Magnétique Transcranienne
Systeme Nerveux Autonome

Systeme Nerveux Central

Tomographie par Emission de Positron

Triceps Brachial
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A T’ére ou notre société est exaltée par la performance, trouver de nouvelles maniéres de
s’améliorer est devenu une priorité. La parfaite illustration de ce phénomeéne se retrouve dans
le domaine sportif, dans lequel nous visons 1’exploit, I’exceptionnel, le spectacle. Sans
aborder tout ce qui peut se rapporter au dopage, beaucoup de méthodes ont vu le jour pour
que ne cessent de s’accroitre la performance humaine. Etre bon est bien, étre le meilleur est
excellent, le but ultime. Et ¢’est parce que les méthodes conventionnelles ne suffisent plus a
dépasser et surpasser notre adversaire que nous avons ce besoin d’innover constamment.
L’innovation n’est pas seulement matérielle, par I’utilisation de nouveaux outils pensés et
congus pour accomplir des prouesses, mais elle peut également résider dans de nouvelles

méthodes de stimulations.

Si nous prenions ce terme de ‘stimulations’ au sens large, nous pourrions développer
un nombre incalculable de méthodes étudiées et utilisées. Dans le cas de nos travaux de
recherche, nous nous sommes contentés de porter notre attention sur des méthodes de
stimulation dites ‘cognitivo-motrices’. Bien que longtemps dissociés, il apparait aujourd’hui
un indéniable lien entre les aspects cognitifs et les aspects moteurs. Dans ce concept de
cognition motrice, 1’élément central est 1’action, laquelle est étudiée tant au niveau de sa
préparation que de son exécution, du cété visible et du cété invisible. De ce fait, il apparait
essentiel, lorsque nous cherchons a améliorer nos performances, de ne pas se focaliser sur
I’exécution in fine, mais d’attacher une importance toute particuliére a la planification et a la
programmation de 1’action. De nombreux travaux de recherche, notamment en neurosciences
cognitives, ont étudié les aspects centraux du mouvement, a travers diverses méthodes de
‘mentalisation de I’action’, dans le but commun de micux les réaliser. L’observation de
I’action, par exemple, du fait des corrélats neurophysiologiques évidents qu’elle présente avec
le mouvement réel, a largement été¢ étudiée pour I’amélioration des performances motrices.
D’une maniére similaire, et étant le theme central de ce travail de thése, la simulation mentale
d’une action, communément appelée imagerie motrice, a également largement été investiguée
dans un méme but. Les sportifs, par exemple, ont régulierement recours a cette technique
d’entrainement mental. Le skieur visualise la descente qu’il devra effectuer pour mémoriser
tous les virages ; le basketteur simule mentalement son lancer franc avant de le tenter afin de
définir la trajectoire a adopter ; le judoka imagine sa future attaque pour définir le meilleur
moment pour la réaliser. Depuis plus d’une trentaine d’années, des chercheurs en psychologie
du sport ont fait preuve de I’efficacit¢ de la simulation mentale de mouvements pour

augmenter les performances sportives (Feltz and Landers 1983; Driskell et al. 1994),
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induisant par conséquent une augmentation considérable de son utilisation. Aujourd’hui, cette
méthode a largement dépassé les frontiéres du domaine sportif, puisque d’autres études ont
exposé les caractéristiques a respecter pour utiliser I’imagerie motrice avec succes, dans cinq
disciplines : le sport, la médecine, la psychologie, I’éducation et la musique (Schuster et al.
2011). Utilisée seule, combinée a la pratique physique ou a d’autres méthodes de stimulation,
I’imagerie motrice apparait donc comme une méthode alternative et pertinente pour

augmenter la performance motrice.

Bien que nos connaissances dans ce domaine soient riches, de nombreux aspects
restent a explorer. Dans le cas des apprentissages par pratique physique, beaucoup de travaux
se sont intéressés aux meécanismes comportementaux et neurophysiologiques permettant
d’expliquer les processus d’apprentissage. Ce travail de thése s’inscrit dans cette dynamique,
avec pour objectif général de développer les connaissances concernant ces aspects

comportementaux et neurophysiologiques liés a I’entrainement par imagerie motrice.

Dans la premiere partie de ce manuscrit, le cadre théorique, nous avons développé une
revue de littérature décrivant les différentes théories et méthodes d’apprentissage. Nous avons
abordé les processus comportementaux, notamment par 1’analyse de la performance, mais
également les processus neurophysiologiques, par les activations et modifications observées
au niveau cérébral. Nous nous sommes ensuite consacrés a 1’imagerie motrice, d’un point de
vue d’abord général, pour ensuite traiter de son utilisation dans le cadre de I’apprentissage
moteur. Dans la seconde partie de ce manuscrit, la contribution expérimentale, nous avons
détaillé les trois expérimentations principales conduites au cours de cette theése. La premiere
¢tude a permis d’élargir nos connaissances sur le lien qui peut exister entre la capacité a
imaginer un mouvement et I’amélioration des performances par entrainement mental. Dans la
deuxiéme et la troisiéme étude, nous nous sommes intéressés a I’impact que peut avoir un
entrainement mental sur la mémoire motrice. Plus précisément, la deuxieme étude interroge
les processus comportementaux d’amélioration de performance chez des personnes saines
jeunes et agées, tandis que la troisieme évalue davantage les mécanismes de la plasticité
cérébrale qui découlent d’un apprentissage par imagerie motrice. Enfin, dans une troisiéme
partie, la discussion générale, nous nous sommes consacrés a approfondir 1’analyse de nos
résultats, en nous appuyant sur les théories de I’apprentissage moteur pour expliquer les

bénéfices associés au travail mental.
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|. L’apprentissage moteur

1. Contexte et généralités

Ecrire, jouer du piano ou s’entrainer au basketball sont des activités qui nécessitent un
certain nombre de compétences motrices, également appelées habiletés motrices, et qui sont le
fruit de nombreuses heures, voire de nombreuses annees de pratique. Nos activités
quotidiennes et notre interaction permanente avec l’environnement, nous permettent de
développer, de maniére implicite ou explicite, notre répertoire moteur. Nous pouvons ainsi
améliorer nos aptitudes a interagir avec le monde qui nous entoure, afin de produire des

mouvements appropriés et/ou optimaux.

« L’ apprentissage de compétences motrices se réfere a l’augmentation de la précision

spatiale et temporelle des mouvements avec la pratique ». (Willingham 1998)

Depuis les années 1970, plusieurs travaux sur I’apprentissage moteur ont vu le jour,
conduisant a la proposition de nombreuses théories explicatives. Parmi les plus populaires et
les plus anciennes, nous retrouvons la théorie de 1’apprentissage en boucle fermée de Adams
(1971) et la théorie des schéma de Schmidt (1975). Dans le cas de sa théorie en boucle
fermée, Adams sous-tend que I’apprentissage se fait essentiellement par le biais des retours
sensoriels. Ces retours sensoriels, s’avérant étre une trace ‘perceptive’ du mouvement,
seraient comparés a une trace dite ‘de mémoire’ qui aurait pour but la sélection et la
production de mouvements. Des ajustements appropriés aux erreurs détectées par les retours
sensoriels pourraient alors étre mis en place afin de guider le mouvement vers son but. Cette
théorie fait essentiellement référence & des mouvements lents. Au contraire, la théorie des
schémas de Schmidt met 1’accent sur le processus en boucle-ouverte des apprentissages
moteurs. Ces derniers ne seraient pas élaborés par les retours sensoriels, mais davantage par
I’existence de programmes moteurs généralisés, contenant des régles genérales pour chaque
classe spécifique de mouvements. La théorie de Schmidt s’applique davantage, contrairement

a la théorie d’Adams, a des mouvements rapides. Une théorie dite ‘écologique’,
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principalement opposée a la théorie de Schmidt, a été également proposée (Newell 1991). Elle
fait reférence a I’idée que chaque action motrice serait temporaire et émergente, et qu’elle

serait la simple réponse d’un systéme a une demande environnementale.

Que ce soit par le biais de théories dites ‘cognitives’ ou ‘écologiques’, nombreuses ont été
les propositions de modeles permettant d’expliquer les mécanismes de I’apprentissage. Par le
développement et la connaissance de ces différentes théories, d’autres travaux se sont

intéressés aux différentes stratégies d’apprentissage, qu’elles soient implicites ou explicites.

L’apprentissage moteur implicite est une méthode dans laquelle I’apprenant exécute un
mouvement, souvent de fagon répétée, sans avoir conscience de la technique ou de la méthode
particuliére associée a I’entrainement. Les apprentissages sont observables et mesurables,
mais sans que I’amélioration de la performance motrice n’ait été explicitement provoquée.
Expérimentalement, le paradigme de tache de temps de réaction en série crée par Nissen et
Bullemer en 1987 a permis d’expliquer précisement ce phénomeéne. Ce paradigme consiste en
une tache simple de temps de réaction avec différents choix possibles. Ces choix
correspondent a des mouvements des doigts (index, majeur, annulaire ou auriculaire), lesquels
doivent étre effectués le plus 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 réaction enregistré entre 1’apparition du stimulus visuel et la pression du doigt sur le
clavier. Lors de cette tache, des séquences répétitives spécifiques sont proposées aux sujets, a
leur insu, leur permettant ainsi d’apprendre implicitement I’ordre des séquences, diminuant
par conséquence leur temps de réaction (Robertson 2007; Hardwick et al. 2013). Cette tache
de temps de réaction en série met donc parfaitement en avant la capacité de notre systeme a
s’améliorer sur une tdche donnée sans nécessairement faire appel a une stratégie explicite ou

explicitée.

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

bouger, i.e., le majeur. D apres Robertson et al. 2007.
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Au contraire des apprentissages moteurs implicites, les apprentissages moteurs explicites
font référence a la manicére consciente d’apprendre les compétences nécessaires a la
réalisation d’une action. De nombreuses études font généralement état de trois méthodes
d’apprentissages, qui peuvent parfois s’avérer étre complémentaires : 1’apprentissage basé sur
I’erreur, faisant souvent référence aux théories des modéles internes; 1’apprentissage par
renforcement; et ’apprentissage par répétitions. Nous allons donc aborder ces trois méthodes

d’apprentissages sous 1’angle comportemental et neurophysiologique.

2. Méthodes d’apprentissages

o L’apprentissage basé sur I’erreur

L’apprentissage par le biais des erreurs est un principe fondamental de I’apprentissage de
compétences motrices. Il repose sur 1’ajustement de la commande motrice, faisant suite a la
détection d’une erreur par un ou plusieurs systémes sensoriels (Seidler et al. 2013). Afin de
permettre la correction des erreurs détectées et la mise a jour de la commande motrice,
nombreux sont ceux qui tendent a penser que I’apprentissage basé sur I’erreur s’appuierait sur

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

L’apprentissage résulterait de la différence entre 1’état futur (vitesse, position...) predit
par le modéle interne prédictif et 1’état réel, donc de I’erreur. Ce qui conduit 1’apprentissage

est la réduction de I’erreur d’essai en essai.

L’origine de ce concept de modeéles internes tient a la base des théories du contréle moteur et
de la robotique. Ce n’est que plus tard, a la fin des années 1980, que des chercheurs,
notamment dans le domaine de la neurophysiologie, se sont intéressés a ces modeles.
L’existence de ces derniers a été confirmée par des études comportementales ou par

I’utilisation de technique de neuro-imagerie.
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«Modeéle interne : systéme qui imite le comportement d'un processus naturel».
(Wolpert et al. 1995)

De maniere plus générale, la notion de ‘modele’ fait référence au fait que notre cerveau est
capable de modéliser I’interaction du monde physique avec nos systemes sensoriels et
moteurs. Cette modélisation est dite ‘interne’ car elle est intériorisée par le cerveau et
implantée par des circuits neuronaux spécifiques. De maniere genérale, la littérature fait état
de deux types de modeles internes (Figure 2, Wolpert and Ghahramani 2000) : le modele
interne inverse (inverse model ; Figure 2A) et le modele interne prédictif (forward model ; qui
comprend le modeéle interne prédictif sensoriel, figure 2B ; et le modele interne predictif
dynamique, figure 2C). Bien que, dans les trois cas, des paramétres communs comme 1’état

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

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

Figure 2. Mode¢le interne inverse (A.), modele interne prédictif sensoriel (B.) et

modele interne prédictif dynamique (C.) d’apreés Wolpert and Ghahramani, 2000.
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Le modele interne inverse a pour réle de fournir une commande motrice adaptée en
fonction du mouvement désiré et de 1’état courant du systéme (Wolpert et al. 1995). Notons
que la relation causale entre la commande motrice et le mouvement est inversée. Si nous
prenons 1’exemple simple d’aller attraper une pomme placée devant nous (Figure 3), deux
parametres sont pris en compte par le modele interne inverse pour atteindre 1’objectif : tout
d’abord la finalité de I’action, « ce que je veux faire » ; mais également 1’état dans lequel je
me trouve au moment ou je veux réaliser cette action. Grace a ces deux informations, le
cerveau programme et envoie une commande motrice, adaptée a la fois a mon objectif mais

également a I’état dans lequel je me situe.

.......

“Ce que je veux faire”

I Modéle interne
I inverse

Commande
musculaire

“Ce que je dois faire”

“Mon état”
(position, vitesse,...)

Figure 3. Schéma du mod¢le interne inverse. Une commande motrice adaptée (« ce que je
dois faire ») est créée en fonction du mouvement désiré (« ce que je veux faire ») et de

« mon état » (ma position, ma vitesse, ...).
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De nombreuses études utilisant des paradigmes expérimentaux de mouvements de pointage du
bras dans un environnement mécanique altéré ont pu mettre en évidence I’existence des
processus inverses pour I’apprentissage moteur chez I’homme. Ceci a été montré initialement
dans une étude de Shadmehr and Mussa-Ivaldi (1994) dans laquelle un robot a été utilisé pour
appliquer un champ de force extérieur lors de mouvement de pointage du bas. Avant
I’application d’un champ de force extérieur, les mouvements du bras en direction des cibles
sont rectilignes (Figure 4.A). Lorsqu’une force latérale est appliquée par I’intermédiaire du
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, apres quelques répétitions, de plus en plus

semblables aux trajectoires des mouvements effectués.

A. B
ALY g \ A
\ . N \
:_* = — \/ | %\_ . 5/’ __ ~— ék ....... —
N T \ \ y { 9]
Avant I'application Répétitions physiques avec I'application du champ
du champ de force i de force

Figure 4. Trajectoires typiques des mouvements du bras avant 1’application du champ de
force par le robot (A.). Moyennes (+€carts-types) des trajectoires suite a 1’application du
champ de force (B.), au fur et a mesure des répétitions physiques (de gauche; premieres

répétitions, a droite; dernicres répétitions). D ‘apres Shadmehr and Mussa-Ivalidi, 1994.

Des résultats similaires, observés également dans des études utilisant la microgravité
(Papaxanthis et al. 1998; Papaxanthis et al. 2005) ou la force de Coriolis (Lackner and Dizio
1994; Lackner and Dizio 1998) pour altérer la dynamique des mouvements de pointage du
bras, mettent en évidence la présence d’un modele interne inverse permettant d’adapter les

mouvements aux nouvelles contraintes dynamiques de ’environnement. La commande sera
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donc calculée en fonction de 1’état courant du systéme (avec I’application du champ de force
par le robot dans le cas de I’étude de Shadmehr et Mussa-Ivalidi 1994 par exemple) et du
mouvement désiré. L’amélioration de la qualité des mouvements de pointage observée au fur
et a mesure des répetitions sera alors le reflet d’une augmentation des performances motrices,
basée sur 1’amélioration du modele inverse, suite a la détection d’une erreur, ‘le signal

professeur’.

Le modéle interne prédictif a pour role la prédiction de 1’état futur en prenant en
compte 1’¢tat actuel et la copie de la commande motrice. Il va pouvoir prédire 1’état
dynamique du systéme (modele interne dynamique) ainsi que les conséquences sensorielles
(modele interne sensoriel). En d’autres termes, les informations acquises sur 1’état du systéme
et sur la commande motrice envoyée aux effecteurs vont permettre de simuler les
conséquences dynamiques et sensorielles de 1’action. De nombreuses informations
sensorielles vont parvenir au cerveau, par le biais des divers récepteurs sensoriels et
permettront ainsi une connaissance précise de la situation dans laquelle nous nous trouvons.
En parallele, des structures similaires dont nous évoquerons la localisation ultérieurement
vont recevoir une copie de la commande motrice envoyée aux effecteurs musculaires,
communément nommée ‘copie d’efférence’. Notre systéme interne va alors comparer 1’état du
systeme et la commande motrice pour ainsi prédire les conséquences de cette commande en

fonction de I’état courant du systeme (Figure 5).
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Commande motrice envoyée
(copie d’efférence)

Modeéle interne
prédictif

i Prédiction de I’état futur

Etat du systéme

Figure 5. Schéma du mode¢le interne prédictif qui compare la commande motrice envoyée
et I’état du systéme. Il pourra alors simuler les conséquences du mouvement et prédire

I’état futur du systéme.

Dans le cas présenté dans la figure 5, aucune erreur n’est détectée par les systémes
sensorielles ; la commande motrice est en parfaite adéquation avec 1’état du systéme, dans le
but de répondre a I’objectif visé, i.e., attraper la pomme. Cependant, cette simulation par le
biais du modele interne prédictif peut permettre, en cas de détection d’erreur quelconque,
d’ajuster la commande motrice pour adapter le mouvement en fonction de I’état du systeme.
Si, par exemple, nous nous apercevons par le biais de retours visuels que la pomme a roulé, la
commande motrice envoyée ne permettra plus de répondre efficacement a 1’objectif fixé. Le

modele interne prédictif, aprés avoir simulé et prédit les conséquences de 1’action en fonction
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de I’état du systéme, va détecter I’erreur et ainsi pouvoir modifier la commande motrice en

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

Commande motrice envoyée
(copie d’efférence)

Modeéle interne
prédictif

Etat du systéeme

Figure 6. Schéma du modé¢le interne prédictif. Ce dernier détecte une différence entre la
commande motrice envoyée et 1’état présent du systéme. Il envoie alors une nouvelle

commande motrice adaptée a 1’état nouveau du systeme.

Dans la littérature, des paradigmes expérimentaux analysant la force de préhension lors de
manipulation manuelle d’objets pour faire preuve de I’existence des modeles internes
prédictifs ont été utilisés (Figure 7, Flanagan et al. 1995b; Flanagan et al. 1995a; Flanagan
and Wing 1997; Augurelle et al. 2003; Kawato et al. 2003). Les résultats ont mis en évidence

une anticipation des modifications de la charge de 1’objet lors de son déplacement. La force
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de préhension se révele alors étre prédictive des futures modifications de cette charge. Notre
cerveau ferait donc appel a un modele interne prédictif permettant d’anticiper les

modifications de charge des objets liées au mouvement.
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Figure 7. Paradigme expérimental étudiant le couplage force de charge (grip force)/force de
préhension (load force). Le sujet, en position couchée, effectue des mouvements ascendants
et descendants au-dessus de 1’abdomen, tout en maintenant une balle de tennis de table entre
le pouce et I’index (A.). Le graphique représente temporellement la force de préhension (grip
force), la force de charge (load force) et la position verticale (position) de 1’objet saisi (B.). Le
couplage force de charge et force de préhension a été observé lors du transport de la balle de

tennis de table. D ‘apres Kawato et al. 2003.

De nombreuses études ont mis en avant I’existence de ces deux modes d’apprentissages basés
sur des modeles, et dans la majorité des cas, sur la détection d’une ou plusieurs erreurs, tant

pour le modele interne inverse que le modele interne prédictif.

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

faisant suite a la détection d’une erreur ne serait permise que pour des mouvements connus,
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pour lesquels nous avons une certaine expérience. Lorsque nous apprenons quelque chose de
totalement nouveau, comme par exemple lorsqu’un enfant fait son premier lancer au
basketball, la nouveauté du geste ne permet pas d’avoir, au préalable, construit un modéle
(Donchin et al. 2003; Shadmehr et al. 2010a). Dans ce cas, la commande motrice sera adaptée
en réduisant progressivement les erreurs, au fur et a mesure des essais. Le modele va ainsi
pouvoir se construire en présence du résultat. De nombreuses études sur 1’adaptation visuo-
motrice ainsi que sur 1’adaptation a des champs de force ont étudi¢ les mécanismes de

I’apprentissage basé sur les erreurs (Shadmehr and Mussa-Ivaldi 1994).

En marge de ces évidences comportementales, des études se sont attachées a identifier les
sites d’activations corticales et sous-corticales permettant 1’apprentissage par le biais
d’erreurs. Dans la littérature, de nombreux résultats s’entendent a démontrer I’importance du
role du cervelet dans ce type d’apprentissage (Martin et al. 1996; Maschke et al. 2004; Chen
et al. 2005; Diedrichsen et al. 2005). En effet, une altération importante des capacités
d’adaptation et d’apprentissage ‘rapide’ chez les patients souffrant de 1ésions cérébelleuses est
souvent observée (Diedrichsen et al. 2005; Smith and Shadmehr 2005; Morton and Bastian
2006; Tseng et al. 2007; Golla et al. 2008). Par exemple, pour des taches de tirs et de
pointages dans lesquelles étaient intégrées des perturbations visuo-motrices, Tseng et al.
(2007) ont montré un déficit d’adaptation pour des patients souffrant de 1ésions cérébelleuses
congeénitales comparativement a des sujets sains, malgré la présence d’erreurs systématiques.
Galea et al. (2010) ont montré qu’appliquer des stimulations de courant électrique direct au
niveau du cervelet, chez des personnes saines, lors de tiches d’adaptations pouvait justement

favoriser cette adaptation.

L’apprentissage induit suite a la détection d’erreurs a de nombreuses fois montré son
efficacité, avec un role prépondérant du cervelet dans ce type d’adaptations. Seulement, lors
de ces processus d’apprentissage et d’adaptation, une performance présentant une erreur nulle
peut étre atteinte, ne permettant alors plus I’utilisation de cette méthode d’apprentissage pour

continuer d’accroitre nos performances.
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o L’apprentissage par renforcement

Lors d’un entrainement, et a force d’essais et de corrections, I’erreur diminue jusqu’a
devenir nulle. Pourtant, améliorer sa performance est encore possible. Nous pouvons
augmenter la vitesse de nos mouvements, ou en modifier la trajectoire afin de les rendre plus
efficients. Nous avons donc toujours la possibilit¢ de nous améliorer, sans que I’erreur ne

puisse étre vectrice de cet apprentissage.

L’apprentissage par renforcement, i.e., par le biais de processus motivationnels différents
de ceux utilisés lors de 1’apprentissage par I’erreur (Wolpert et al. 2001; Wolpert et al. 2011),

est également moteur d’amélioration de la performance.

« Dans [’apprentissage par renforcement, pour chaque entrée et sortie du systeme
d’apprentissage, |’environnement fournit des commentaires sous forme de récompense

ou de punition.». (Wolpert et al. 2011)

Pour qu’il y ait apprentissage, il n’est pas alors nécessaire d’avoir des indications précises sur
la performance précédemment réalisée, mais d’avoir simplement des informations, qu’elles
soient positives ou négatives, sur le comportement global. Contrairement a un signal d’erreur
vectoriel, les signaux de renforcements tels que le succes ou 1’échec dans une tache sont
intrinséques, et ne donnent donc pas d’information précise sur le changement requis pour
s’améliorer. Si I’on reprend I’exemple du pointage de cibles, nous pourrions avoir comme
information la réussite ou I’échec de 1’essai, en fonction par exemple de la vitesse d’exécution
de la tache, sans pour autant avoir d’information sur le changement de direction qui serait
nécessaire pour observer une nette ameélioration de la performance. Cependant, bien que
I’apprentissage par renforcement soit efficace, il tend a étre plus lent que ’apprentissage par
erreur, puisque les signaux de récompense ou de punition fournissent moins d’informations

qu’un signal d’erreur.
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Bien que peu d’études se soient intéressées a 1’apprentissage basé sur des signaux de
renforcement tels que le succés ou I’échec, quelques résultats ont montré 1’efficacité de cette
méthode (Madelain et al. 2011; lzawa et al. 2011). Par exemple, Madelain et ses
collaborateurs ont testé 1’efficacité de ce type d’apprentissage sur le controle des saccades
oculaires. La saccade oculaire est certainement le mouvement le plus rapide dont nous
sommes capables. Elle nous permet de ramener de fagon rapide et précise 1’image des objets
d’intérét sur la fovéa, zone centrale de notre rétine. Dans cette étude, une amélioration
concernant le contréle de ces saccades oculaires était visee. Pour atteindre cet objectif, les
auteurs n’ont pas souhaité solliciter I’erreur rétienne, classiquement utilisée comme retour
d’information (qui correspondrait & un apprentissage par erreur), mais ils ont utiliseé des
signaux arbitraires, pour indiquer uniquement le succes ou 1’échec des essais, en fonction de
I’amplitude des saccades. Les résultats montrent que méme en ’absence d’information sur
I’erreur rétinienne, une simple connaissance du résultat de la tache peut induire un
changement dans I’amplitude et le contrdle des saccades oculaires. D’autres travaux ont
¢galement montré que I’utilisation de signaux de récompense arbitraires, tels qu’une

récompense monétaire visuelle, favoriserait 1’apprentissage de compétences motrices (Abe et

al. 2011; Huang et al. 2011).

Comme pour les données comportementales, trés peu de recherches se sont intéressées
a la compréhension des mécanismes neurophysiologiques sous-jacents d’un apprentissage par
renforcement. Luft and Schwarz (2009) ont cependant mis en évidence la possible connexion
entre 1’aire tegmentale ventrale, qui regoit notamment les signaux de satisfaction, et le cortex
moteur primaire, par une projection dopaminergique. En effet, la simulation d’une
perturbation au niveau de ces projections entrainerait un déficit profond dans I’acquisition de

compétences motrices.
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o L’apprentissage par répétitions

Contrairement aux méthodes d’apprentissages évoquées précédemment, 1’apprentissage
par répétitions, ou ‘d’usage’, montre que de simples mouvements répétés en direction d’une
cible, qu’ils soient actifs ou passifs, peuvent conduire a de meilleurs mouvements dans cette

méme direction, et ce sans détection d’erreur, ni présence de récompense ou de punition.

«L’apprentissage dépendant des répétitions se réfere aux modifications
neuronales ou comportementales induites par la simple répétition de mouvements

en ’absence d’erreur systématique. ». (Diedrichsen et al. 2010)

Dans la plupart des études, la mise en avant de ce type d’apprentissage a été permise grace
a des paradigmes expérimentaux dont 1’objectif était de modifier, par exemple, la trajectoire
d’un mouvement par simple répétitions de ce dernier, sans qu’il n’y ait eu au préalable de
détection d’erreur. Autrement dit, il est simplement demandé aux sujets de réaliser un
mouvement de manicre répétée, de fagon active ou passive, afin d’en modifier les propriétés.
Dans leur étude, Diedrichsen et al. (2010) ont eu recours a I’utilisation d’un robot pour
mesurer I’efficacité d’un apprentissage par simple répétition de mouvements. IIs ont dans un
premier temps demandé aux sujets d’effectuer quinze mouvements de pointage en direction
d’une cible assez large (Figure 8A). A la suite de ces mouvements actifs, quinze nouveaux
mouvements, cette fois-ci passifs, ont été contraints par un robot. Selon les blocs d’essais, les
mouvements étaient déviés soit de 8° vers la droite, soit de 8° vers la gauche,
comparativement aux mouvements actifs. Il a ensuite été demandé aux sujets d’effectuer de
nouveau des mouvements actifs, sans aucune contrainte. Les résultats montrent (Figure 8B)
un effet de la déviation provoquée par le robot. En effet, directement apres les mouvements
passifs, nous pouvons observer une déviation des mouvements actifs dans la direction des
mouvements qui ont ét€ imposés dans les essais précédents. De plus, les sujets n’ont pas, pour
la majorit¢ d’entre eux, percus de déviation de direction de leurs mouvements lors des
répétitions passives. La simple répétition de mouvements, méme passifs, permettrait donc de
modifier les propriétés cinématiques de mouvements de pointage, et cela aprés seulement

quinze répetitions.
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Figure 8. Apprentissage par répétitions, par Diedrichsen et al. (2010). Les 15 premiers
essais correspondent a des mouvements 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¢é aux sujets d’effectuer de nouveau des mouvements

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

des mouvements précédemment induits par le robot.

Les études comportementales ne sont pas les seules a avoir montré des résultats
probants concernant les apprentissages par répétitions. En effet, ce type d’apprentissage induit
un phénomeéne de plasticité cérébrale observable notamment au niveau de 1’aire motrice

primaire, aire largement responsable du contr6le volontaire de nos mouvements (Sanes and

Donoghue 2000; Hosp and Luft 2011).

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

Dans des apprentissages assez courts, par répétitions de mouvements, 1’évaluation des
réorganisations corticales au niveau de I’aire motrice primaire a souvent été mesuree par le
biais de la Stimulation Magnétique Transcranienne (SMT). Le principe de cette technique non

douloureuse et non invasive est d’appliquer une stimulation magnétique sur une zone précise
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de I’aire motrice primaire (en se référant généralement aux representations somatotopiques du
cortex moteur). Au contact des neurones pyramidaux, ce courant magnétique se transforme en
courant électrique, permettant ainsi leur activation. Grace a un enregistrement
électromyographique realisé en périphérie, directement sur le muscle controlatéral, il est
possible d’évaluer I’excitabilité de la voie corticospinale (figure 9), cette voie allant des
neurones pyramidaux de I’aire motrice primaire vers les motoneurones de la moelle épiniére,

et des motoneurones de la moelle épiniére vers le muscle.

1—) HOMONCULUS MOTEUR

Site de stimulation en fonction de

la représentation somatotopique
du cortex moteur

Potentiel Moteur Evoqué (PME)

Voie corticospinale

Mesure de I'amplitude
pic a pic du PME
= reflet de I'excitabilité de
la voie corticospinale

p =

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

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

stimulation traverse 1’ensemble de la voie corticospinale et une réponse (le potentiel moteur

évoqué) est enregistrée au niveau du muscle (grace a un enregistrement

électromyographique). Son amplitude donne des indications de ’excitabilit¢ de la voie

corticospinale.
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Dans le cadre de I’évaluation de réorganisations corticales, cette technique est souvent
utilisée en réalisant une carte corticale propre aux sujets. Par exemple, Pascual-Leone et al.
(1995) ont evalué, grace a la SMT, les réorganisations corticales faisant suite a un
entrainement de mouvements des doigts au piano. Ils ont mesuré 1’étendue de la carte
corticale contrélant les mouvements des doigts au niveau de 1’aire motrice primaire, en
balayant la zone ciblée, avant, pendant et apres un entrainement. Les résultats montrent que,
de jour en jour, la zone de I’aire motrice primaire permettant le contr6le des muscles des
doigts s’est largement étendue (Figure 10), seulement pour le groupe et pour la main
entrainée. Suite a de simples répétitions physiques de mouvements des doigts, nous pouvons

observer un phénomeéne de plasticité cérébrale.

Trained Hand -
= « » 099
e oW | @ | @ R Q
Untrained Hand
Fooer, 4 . » .
Em«: = . - . L ‘
Control Subject
gm:‘ - . » q @
. ® @ | @ | @ | @

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

Figure 10. Exemple de la représentation corticale des muscles des doigts évoluant au cours
de 5 jours de pratique physique pour la main entrainée (7rained Hand), pour la main non
entrainée (Untrained Hand) ainsi que pour un sujet du groupe controle (Control Subject) qui
ne s’est pas entrainé. Les résultats montrent un ¢élargissement progressif de la carte corticale
des muscles des doigts, uniquement pour le groupe entrainé et pour la main entrainée.

D’apreés Pascual-Leone et al. 1995.
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La SMT a ¢été utilisée dans d’autres paradigmes expérimentaux dans lesquels les
mouvements étaient contraints, visant également & évaluer les mécanismes de la plasticité
cérébrale suite a un court entrainement (Classen et al. 1998; Butefisch et al. 2000;
Muellbacher and Ziemann 2001; Duque et al. 2007; Jones—Lush et al. 2010; Kantak et al.
2013). Dans I’étude de Classen (figure 11), la SMT a permis d’induire passivement, par la
stimulation, des mouvements isolés du pouce de la main droite. Des stimulations étaient
d’abord envoyées au niveau de la représentation corticale des muscles du pouce, sur I’aire
motrice primaire controlatérale (Pretraining). Grace a un accélérometre, différents paramétres
du mouvement, tels que la direction et I’amplitude, ont été enregistrés. Les auteurs ont ensuite
demandé aux sujets de répéter des mouvements du pouce dans une direction différente de
celle induite par la SMT. Par exemple, si un mouvement d’extension/abduction était induit
lors du pré-test, le participant avait pour consigne d’effectuer des mouvements dans la
direction opposée, en flexion/adduction (Training). A la suite de I’entrainement, des SMT
étaient appliquées sur le méme site de stimulation qu’en pré-test pour induire de nouveau des
mouvements involontaires (‘Posttraining’). Les résultats montrent que, juste apres
I’entrainement, les  stimulations  provoquant initialement des  mouvements
d’extension/abduction du pouce provoquaient alors des mouvements dans la direction de ceux
répétés pendant 1’entrainement (flexion/adduction). Bien que I’effet ne soit que transitoire
(diminution de la déviation au fil du temps), ces résultats montrent que le simple fait de
réaliser des mouvements dans une direction donnée peut modifier la commande des neurones

pyramidaux stimulés.
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Figure 11. (A.) Paradigme expérimental avec le principe d’enregistrement des mouvements du
pouce induits par SMT. (B.) Exemple type de résultats avec les mouvements évoqués par SMT
avant ’entrainement (‘Pretraining’), direction des mouvements a effectuer pendant
I’entrainement (‘7raining’) et changements directionnels des mouvements évoquées par SMT
aprés 30 minutes d’entrainement (‘Posttraining’). Les résultats montrent qu’apres
I’entrainement (‘Posttraining’), les mouvements induits par la SMT se sont décalés en
direction du mouvement utilisé lors de I’entrainement. Au fur et 4 mesure des stimulations, la

direction redevient similaire a la direction initiale (‘Pretraining*). D apres Classen et al. 1998.

3. Consolidation des apprentissages

Lors du précedent chapitre, nous avons vu que différentes méthodes s’offrent a nous pour
apprendre de nouvelles habiletés motrices, et la présence d’erreurs et/ou de récompenses peut

étre vectrice de ces apprentissages. En plus de la construction de modeles internes propres a
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des catégories de mouvements, la consolidation de nos acquis joue un réle majeur dans nos
apprentissages, nous permettant ainsi souvent de transformer ce que nous pourrions nommer

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

Le terme ‘consolidation’, introduit il y a plus d’une centaine d’années, décrit la réduction
de la fragilité d’une mémoire déclarative (mémoire pour un fait ou pour un éveénement) apres
son encodage (Lechner et al. 1999; Robertson et al. 2004). Grace a la consolidation, une
nouvelle mémoire, initialement fragile, se transforme en une mémoire robuste et stable. Ce
principe de consolidation peut bien évidemment s’appliquer a d’autres formes de mémoire,
comme la mémoire procédurale ou mémoire motrice, qui correspond a la mémoire permettant

I’acquisition de nouveaux comportements moteurs.

Le processus de consolidation des apprentissages moteurs se fait en plusieurs étapes.
Avant de pouvoir observer une consolidation robuste, des mécanismes comportementaux et
neurophysiologiques sont observables, a un stade que ’on pourrait qualifier de ‘stade
précoce’ de la consolidation. Au cours de ce stade, la majorité des études ont montré
I’implication de 1’aire motrice primaire, ce qui en ferait une aire essentielle pour la
consolidation motrice initiale (Kami et al. 1995). Nous avions d’ailleurs déja abordé les
modifications observables suite a un rapide apprentissage moteur au niveau de cette aire
motrice, notamment grace a la technique de la SMT (Pascual-Leone et al. 1995). en utilisant
la SMT de maniere répétitive pour induire une perturbation au niveau de 1’aire motrice
primaire, e.g. pour réduire son état d’excitabilit¢, Muellbacher et al. (2002) ont montré une
réduction de I’amélioration de la performance et de la rétention. L’aire motrice primaire serait

donc spécifiquement engagée dans les processus précoces de la consolidation des

apprentissages moteurs.

Pour qu’une acquisition devienne robuste, et qu’elle soit considérée comme un
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 1997). Cette consolidation, qui peut se produire en I’absence
totale de pratique, par exemple entre deux sessions d’entrainement, est communément appelée
dans la littérature apprentissage sans pratique. Il a longtemps été pensé que ce phénomeéne
était dépendant du sommeil. Des études ont par exemple montré qu’apres une nuit de sommeil

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 visuelle (Karni et al. 1994; Stickgold
et al. 2001).

«Le terme ‘consolidation’ se réfere habituellement a la stabilisation et méme
a ’amélioration des traces meémorielles apres leur acquisition initiale».
(Beat and Cock 2014)

Pourtant, il semblerait que ‘/’apprentissage sans pratique’ se produise également en

I’absence de sommeil, et ce aprés un temps de repos d’au moins quatre heures (Muellbacher

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

Globalement, ‘I/’apprentissage sans pratique’, faisant référence a ces processus de
consolidation et de mémorisation des apprentissages, serait dépendant de nombreux facteurs,
tels que l'intervalle entre les sessions, la nature de I’intervalle (période de sommeil ou
d’éveil), ou encore le caractére implicite ou explicite des apprentissages. Dans leur revue de
questions, Robertson et al. (2004) avaient d’ailleurs mis en avant deux points cruciaux a
considérer lors d’un ‘apprentissage sans pratique’: I’importance d’avoir conscience de cet

apprentissage ainsi que I’importance de ’intervalle de temps et/ou du sommeil.

L’analyse de ces différentes méthodes d’apprentissage nous a permis de mettre en
évidence que pour apprendre, pour nous améliorer, pour nous adapter, le moyen le plus
efficace réside dans le fait de répéter les gestes, que des erreurs soient détectées ou non.
L’entrainement physique est donc primordial. Trés souvent, les sportifs pour diversifier leur
entrainement ou lorsqu’ils sont blessés et/ou immobilisés, font appel a d’autres méthodes,
basées sur 1’activité mentale, pour accroitre leur performances, ou pour accélérer leur

rééducation.

L’objet principal de cette thése est alors d’étudier, du point de vue comportemental et

neurophysiologique, I’apprentissage par pratique mentale.
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Il. L’imagerie motrice

1. Informations générales

a. Définition

Nous avons tous en téte I’image d’un sportif, qu’il soit skieur, kayakiste ou encore
rugbyman, qui se prépare mentalement de longues secondes, de longues minutes, avant
d’effectuer sa descente ou avant de tenter sa pénalité. Nous nous sommes tous retrouvés dans
la situation ou il nous a fallu nous remémorer le trajet parcouru entre notre voiture et notre
appartement pour nous souvenir de 1’endroit ou nous étions garés. Et puis, que faisons-nous

tous, méme implicitement, avant un lancer de fléchettes ?

« L’imagerie motrice peut se définir comme la représentation mentale d’un

mouvement sans production concomitante de mouvement ». Denis, 1989)

La simulation mentale d’un mouvement, qu’il soit passeé ou futur, est le point commun
entre ces différentes situations. Le skieur, avant d’effectuer réellement une descente, va
simuler mentalement son action. Il va imaginer la position qu’il devra adopter pour chaque
virage, en se concentrant de la position des batons jusqu’au degré de flexion de ses genoux.
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 trajectoire, et méme parfois le geste parfait a effectuer pour atteindre notre
objectif. Dans tous les cas présents, nous faisons appel a I’imagerie motrice afin d’atteindre

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

Dans le cas de ce travail de these, nous avons choisi de considérer uniguement
I’imagerie motrice explicite, ¢’est-a-dire la simulation mentale d’actions de fagon volontaire.
Dans certaines études, 1’imagerie motrice implicite est utilisée. En effet, des paradigmes

expérimentaux spécifiques permettent d’induire la simulation mentale d’une action chez une
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personne, sans que cette personne n’ait conscience de le faire. Les exercices de rotation
mentale, dans lesquelles les personnes doivent, par exemple, indiquer si la main présentée a
I’écran est une main droite ou une main gauche, illustrent parfaitement 1’imagerie motrice
implicite. En effet, pour pouvoir répondre, nous simulons mentalement et de maniére
inconsciente nos mains dans les positions présentées a 1’écran, afin de nous permettre de les

repérer dans I’espace.

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. Les idées premieres
concernant I’imagerie motrice étaient que cette derniére reflétait en grande partie I’intention et
la préparation du mouvement (Jeannerod 1995). Cependant, I’intention et la préparation du
mouvement seraient des processus de représentations motrices non-conscientes, contrairement

a I’imagerie motrice dont les représentations du mouvement seraient conscientes.

b. Modalités

Les modalités de I’imagerie motrice sont nombreuses, et sont généralement basées sur nos
sens, allant par exemple de la proprioception a 1’audition. Le choix de I’utilisation d’une ou

plusieurs modalités dépend souvent de 1’objectif fixé.

Pour définir la modalité utilisée, il est important de répondre & une premiére question:
nous imaginons-nous effectuer un mouvement de fagon externe ou de facon interne ? Dans le
cas ou nous choisissons d’imaginer un mouvement de facon externe (a la troisieme personne),
nous pouvons soit nous voir faire un mouvement de fagcon externe, comme si une caméra nous
filmait dans le coin d’une salle de sport, soit voir faire une tierce personne, dans la méme
perspective. Au contraire, par la perspective interne (premiere personne), nous NOUS VOyons
faire un mouvement comme si la caméra était placée au niveau de nos yeux. Nous pouvons
également associer a cette perspective des modalités dites « kinesthésiques ». Dans ce cas, les
personnes s’attacheront davantage a simuler mentalement 1’action en essayant d’éprouver des
sensations kinesthésiques (contractions musculaires, amplitudes articulaires, etc.) semblables
a celles ressenties lors de 1’exécution réelle du mouvement et construites a partir de la

proprioception.
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2. Corrélats entre mouvement réel et mouvement imaginé

La conception de I’imagerie motrice se rapproche donc en grande partie du mouvement en
soi, en s’affranchissant, in fine, I’exécution de ce mouvement. De ce fait, de nombreuses
études se sont intéressées aux similitudes entre I’exécution réelle d’'un mouvement et sa

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

a. D’un point de vue comportemental

De par I’impossibilit¢ d’analyser les paramétres cinématiques d’un mouvement
mentalement simulé, nombreux sont les chercheurs qui se sont intéressés a une autre variable
permettant d’étudier les similitudes comportementales entre mouvement réalisé et imaginé :
leur durée. Le paradigme de la chronométrie mentale est alors utilisé, visant a mesurer le
temps nécessaire pour imaginer et executer un mouvement. Si nous considérons qu’un
mouvement imaginé doit se rapprocher au maximum des caractéristiqgues de ce méme
mouvement réalisé, I’isochronie devrait étre préservée. Cette congruence temporelle a été
étudiée et vérifiée pour de nombreux types de mouvements (pour revue, voir Guillot and
Collet 2005).

Dans le cas de mouvements simples, comme lors de taches graphiques telles que
I’écriture ou le dessin, Decety et Michel (1989) ont rapporté des durées similaires pour des
mouvements imaginés et exécutés. Dans une étude analysant des mouvements du bras, dans
laquelle la direction des mouvements pouvait varier, Papaxanthis et al. (2002b) ont également
montré une congruence temporelle entre les deux types de mouvements. Dans cette méme
étude, des similitudes temporelles ont également été observées lorsqu’un poids, modifiant la
masse du bras, était appliqué lors de I’imagination et I’exécution du mouvement. Il semblerait
alors que, méme avec I’ajout de contraintes inertielles ou gravitationnelles, la durée des
mouvements imaginés corresponde a la durée des mouvements réalisés physiquement, faisant
preuve de notre capacité a intégrer ces différentes contraintes méme lorsque nous nous

contentons de simuler mentalement une action.

Concernant la marche, activité quotidienne par excellence, les résultats sont similaires.
Plusieurs études (Papaxanthis et al. 2002a; Skoura et al. 2005; Schott and Munzert 2007) ont
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montré que la durée nécessaire pour imaginer parcourir la distance était similaire a la durée
nécessaire pour la parcourir réellement. Le principe de 1’isochronie semble donc valable pour
des mouvements appris, comme 1’écriture, le dessin ou le pointage, mais également pour des

mouvements automatisés comme la marche.

De plus, I’imagerie motrice €tant particulierement étudiée et utilisée dans le domaine
sportif, de nombreux résultats montrent également cette congruence temporelle dans des
activités sportives telles que le canoé-kayak (Maclntyre and Moran 1996) ou le patinage de
vitesse (Oishi et al. 2000b). Ce résultat est d’autant plus marqué pour des sportifs experts que
pour des novices (Reed 2002; Guillot and Collet 2005).

Cependant, le respect de cette congruence temporelle semble présenter ses limites. En
effet, certaines études ont montré que I’isochronie pouvait étre altérée, par des contraintes
environnementales ou par la difficulté de la tache, par exemple (Louis et al. 2008). Dans ce
cas, nous observons soit une surestimation, soit une sous-estimation de la durée des
mouvements imaginés comparativement a la durée des mouvements réels. Par exemple, lors
de taches simples a imaginer ou pour des sportifs utilisant réguliérement 1’imagerie motrice,
une sous-estimation de la durée d’imagerie a pu étre observée (Calmels and Fournier 2001).
En effet, imaginer les futurs mouvements a réaliser faisant partie d’une routine de pré-
compétition, les athlétes avaient tendance a imaginer plus rapidement les mouvements qu’ils

n’allaient pouvoir les exécuter.

L’étude de la chronométrie mentale est un parameétre facilement mesurable et donnant
de bonnes indications sur le respect des contraintes temporelles liées au mouvement.
Cependant, il est intéressant d’étudier d’autres paramétres, physiologiques ou

neurophysiologiques, communs aux mouvements réalisés et imaginés.

b. D’un point de vue neurophysiologique

La précision des mouvements mentalement simulés résiderait 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 similitudes qui
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pouvaient exister entre mouvement réalisé et imaginé, que ce soit au niveau du SNC, par les
activations cérébrales et corticospinales, ou au niveau du systéme nerveux autonome, par les

activités neuroveégetatives.

a. Activations corticales

Afin d’étudier I’activation des aires corticales au cours de 1’imagerie motrice, et d’en
mesurer les similitudes et différences avec 1’exécution motrice, de nombreuses techniques ont
¢été utilisées, telles que I’Imagerie par Résonnance Magnétique fonctionnelle (IRMf), la
Tomographie par Emission de Positron (TEP), ou encore la Stimulation Magnétique

Transcranienne (SMT).

Premiérement, les deux méthodes de neuro-imagerie que sont I’IRMf ou la TEP ont mis
en avant plusieurs activations corticales communes (pour revues, voir Grézes and Decety
2001; Hétu et al. 2013, figure 12). Au niveau du cortex préfrontal, nous observons au cours de
I’imagerie motrice une activation de [’aire motrice supplémentaire et du gyrus frontal
inférieur et médial, zones activées pendant I’exécution motrice (Roland et al. 1980; Fox et al.
1987; Stephan et al. 1995). Concernant le cortex pariétal, des activations similaires sont
observées au niveau du lobe pariétal inférieur, supérieur et du gyrus supra-marginal. D’autres
études ont également montré 1’activation de régions directement impliquées dans la sélection

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

Thalamus

Figure 12. Méta-analyse des activations corticales observées au cours de
I’imagerie motrice, d’apres Hétu et al. 2013. Des activations corticales sont
observées au niveau du cervelet (CB), du lobe pariétal inférieur (IPL) et supérieur
(SPL), du gyrus précentral (PcG), du gyrus frontal inférieur (IFG) et médial
(MfG) et de I’aire motrice supplémentaire (SMA).

Au-dela des études utilisant les techniques d’imagerie cérébrale pour montrer les
différentes activations au cours de la simulation mentale de 1’action, la technique de la SMT a
largement contribué aux connaissances sur la question (pour revue, voir Grosprétre et al.
2015). Nombreux sont les avantages quant a 1’utilisation de cette technique, comme une
meilleure résolution temporelle ainsi qu’une stimulation focale. La SMT permet 1’évaluation
de I’excitabilité de la voie corticospinale par le recueil de I’amplitude des potentiels évoqués
moteurs (PEM) au niveau périphérique. Pour rappel, plus I’amplitude des PEM est
importante, plus la voie corticospinale est activee. De nombreuses études ont rapporté une

augmentation de ces PEM au cours de 1’imagerie motrice (figure 13), comparativement a
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I’amplitude enregistrée au repos, reflétant une augmentation de I’excitabilité corticospinale

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

Transcranial magnetic stimulation

/
Ao’
Y
Motor Imagery
of muscle contraction

SPINAL
CORD

MUSCLE

ELECTROMYOGRAPHY

Figure 13. Schéma de ’augmentation de I’excitabilité corticospinale observée au cours

de I’imagerie motrice, comparativement au repos. D ‘aprés Grosprétre et al. 2015.

De plus, la SMT a permis de démontrer que 1’augmentation de 1’excitabilité corticospinale
observée au cours de 1I’imagerie motrice était spécifique au muscle impliqué dans 1’action
(Rossini et al. 1999; Tremblay et al. 2001; Facchini et al. 2002; Marconi et al. 2007), qu’elle
¢tait dépendante de la temporalité et de I’intensité du mouvement (Fadiga et al. 1998;
Hashimoto and Rothwell 1999; Stinear and Byblow 2003; Lebon et al. 2012a) et que cette
activation était d’autant plus importante lorsque les sujets se trouvaient dans un contexte et un

environnement congruents a I’action simulée (Williams et al. 2012).
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Malgré I’activation du systéme moteur lors de I’imagerie, nous n’observons généralement pas
d’activité musculaire (Jeannerod 2001). Il existe deux hypotheses pouvant expliquer cette
absence de sortie motrice. La premicre réside dans le fait que 1’activation des aires motrices
observée serait subliminale, c’est-a-dire trop faible pour provoquer I’activation des
motoneurones spinaux. La seconde émet 1’hypothése de la présence d’un mécanisme
inhibiteur, généré en paralléle de I’activation motrice, qui bloquerait entiérement la sortie
motrice. Dans une récente étude, Grosprétre et al. (2016) ont montré 1’activation
d’interneurones spinaux lors de I’imagerie motrice. Ces resultats tendent donc a confirmer
davantage la premiére hypothése émise par Jeannerod (2001), défendant la présence d’une

sortie corticale subliminale pendant 1’imagerie motrice.

b. Systéme nerveux autonome

Outre I’activation de structures corticales similaires entre mouvement réel et mouvement
imaginé, de nombreuses études ont porté sur les similitudes concernant les réponses neuro-
végétatives, reflétant 1’activation du systéme nerveux autonome (SNA). Par exemple, lors
d’une phase de relaxation, nous pouvons observer une augmentation de la résistance cutanée.
A contrario, lors d’une phase d’activation (a I’apparition d’un stimulus marquant le début
d’une action), nous observons une diminution de la résistance cutanée (Figure 14). Ces
réactions ¢lectrodermales correspondent a 1’activité des glandes sudorales. Ces glandes
sécretent une sueur hydrique en surface du corps et notamment sur les mains, sécrétion qui
augmente abondamment lors de I’activation du SNA, créant ainsi des variations au niveau des
potentiels enregistrés (Grapperon et al. 2012). Ces réponses comportementales au niveau du
SNA sont considérées comme pouvant étre le reflet de processus cognitifs (Deschaumes-
Molinaro et al. 1991; Collet et al. 1994).
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Figure 14. Variation du niveau de résistance cutanée avant (phase de
relaxation) et aprés (phase d’activation) 1’apparition d’un stimulus

marquant le début d’une action. D ‘apres Collet et al. 1994.

Au cours de la simulation mentale de I’action, des activations neuro-végétatives similaires
ont été observées (Drummond et al. 1978; Decety et al. 1991; Collet et al. 2011). Si nous
reprenons I’exemple de 1’activité électrodermale, nous pouvons observer également, au cours
de I’imagerie, une augmentation de la conductance cutanée (= diminution de la résistance

cutanee ; figure 15).
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Figure 15. Variation du niveau de conductance cutanée au cours de

la simulation mentale de 1’action. D apres Collet et al. 2011.
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Cette mesure s’avére étre un bon complément aux autres paramétres précédemment
évoqués faisant preuve de I’implication des sujets dans des tdches cognitives telles que

I’imagerie motrice.

Par I’analyse du comportement, et de I’activité corticospinale et neurovégétative, plusieurs
similitudes peuvent étre mises en avant lorsque 1’on compare un méme mouvement, qu’il soit
réalisé ou imaginé. Cependant, des differences interindividuelles peuvent aussi étre observees.
Par exemple, sur la figure 15, nous pouvons constater deux courbes présentant les variations
de la conductance cutanée : une courbe pour les personnes considérées comme ‘bons
imageurs’ (good MI), et une courbe pour les personnes considérées comme ‘mauvais
imageurs’ (poor MI). La durée de la perturbation ohmique (OPD sur le graphique), qui est un
indice temporel de la durée de la perturbation électrique, est plus courte pour les sujets
considérés comme ‘mauvais imageurs’, comparativement aux ‘bons imageurs’, indiquant une

premiére différence au niveau des réponses du SNA lors de I’imagerie motrice.

3. Capacité d’imagerie

Dans les recherches étudiant ou utilisant 1’imagerie motrice, la question de la capacité
d’imagerie demeure une grande préoccupation. Beaucoup s’attachent a trouver différentes
méthodes permettant d’évaluer la capacité qu’a un individu a imaginer un mouvement, afin
d’analyser au mieux les différences interindividuelles, et les conséquences que pourraient
avoir ces dernieres sur I’utilisation de 1’imagerie motrice dans le cadre d’un apprentissage.
Pour évaluer cette capacité d’imagerie, des données subjectives (comme les questionnaires
d’auto-estimation) et des données objectives (comme les réponses induites par SMT, la

congruence temporelle ou les réponses neuro-vegétatives) sont régulierement utilisées.

« La capacité d’imagerie peut étre définie comme la capacité d’un individu a
créer des images, et est généralement évaluée en termes de qualités

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

Dans la littérature, de nombreux questionnaires existant permettent d’évaluer
subjectivement la capacité d’imagerie. Le plus populaire d’entre eux est certainement le
‘questionnaire d’imagerie du mouvement’ (ou ‘Movement Imagery Questionnaire’ ; Hall and
Pongrac 1983) ainsi que sa version revisée (Movement Imagery Questionnaire revised ; MIQ-
R; Hall and Martin 1997). Dans ce dernier, plusieurs mouvements globaux, impliquant les
membres inférieurs et supérieurs, sont a réaliser physiquement. Nous demandons ensuite aux
sujets d’imaginer ces mémes mouvements, soit dans une perspective d’imagerie visuelle (se
voir faire le mouvement), soit dans une perspective kinesthésique (ressentir les sensations du
mouvement). lls peuvent alors noter la clarté des images percues dans le premier cas, et les
sensations éprouvées lors de I’imagination du mouvement dans le second cas. Deux échelles
visuelles (figure 16) allant de 1 a 7 sont utilisees. Le score maximal pour chaque échelle est
de 28 (quatre mouvements a imaginer dans chaque modalité) pour un score total maximal de
56.

Cette échelle permet donc également de dissocier les personnes étant plus a I’aise avec
I’imagerie visuelle que kinesthésique, et vice versa. Bien évidemment, dans les deux cas, plus
le score obtenu est important, meilleure est I’estimation a imaginer facilement et de facon

vivace un mouvement.
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Figure 16. Echelle visuelle analogique utilisée dans la version révisée du questionnaire
d’imagerie du mouvement (Movement Imagery Questionnaire revised) d’apres Hall et

Martin, 1997. Mesure de I’imagerie visuelle (A.) et de I’imagerie kinesthésique (B.).

o7



Cadre théorique

L’inconvénient principal de ce questionnaire demeure dans la complexité et dans la
fatigue générée (Vuckovic and Osuagwu 2013). C’est pourquoi d’autres auteurs ont proposé
des questionnaires, dans un esprit similaire, mais adaptés a des populations plus fragiles,
comme pour les patients en rééducation neurologique (KVIQ-20 et KVIQ-10, Malouin et al.
2007).

Dans tous les cas, l’utilisation de ces questionnaires permet d’évaluer de manicre
subjective la capacité d’imagerie des sujets puisque cette évaluation repose sur le ressenti
propre de la personne. Pourtant, des études utilisant la SMT ont montré une corrélation entre
I’augmentation de ’excitabilité corticospinale observée pendant 1’imagerie et le score obtenu
a des questionnaires subjectifs (Lebon et al. 2012a; Williams et al. 2012). Les personnes
rapportant une meilleure auto-estimation de leur capacité d’imagerie s’avéreraient étre les

personnes activant le plus la voie corticospinale pendant I’imagerie.

Dans d’autres cas, de simples échelles, comme 1’échelle a 7 points, sont utilisées afin
d’évaluer la qualité d’imagerie des mouvements spécifiquement étudiés. Dans une
expérience, il peut ainsi étre demandé aux sujets d’estimer la qualité de leur imagerie sur cette
échelle (1= vraiment difficile a imaginer ; 7 = tres facile a imaginer). L’avantage de cette
¢valuation est qu’elle est spécifique au mouvement impliqué dans la tache, contrairement a

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

Bien que I’utilisation d’évaluations subjectives soit trés pertinente dans 1’é¢tude de la
capacit¢ d’imagerie, d’autres parametres, davantage objectifs, permettent de juger de

I’habileté d’un individu a imaginer un mouvement.

b. Evaluations objectives

Parmi ces paramétres objectifs permettant I’évaluation des capacités d’imagerie, nous
retrouvons la chronométrie mentale. En effet, comme nous 1’avions expliqué précédemment,
une équivalence temporelle entre mouvement réel et mouvement imaginé est gage d’un bon
respect des contraintes temporelles liées au mouvement lors de 1’imagerie motrice (Guillot

and Collet 2005). De bonnes capacités d’imagerie reviendraient donc a une bonne isochronie.
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Nous avons vu précedemment que le systeme nerveux autonome était activé au cours
de I’imagerie motrice (Lang 1979; Jones and Johnson 1980; Deschaumes-Molinaro et al.
1992). Dans une étude, Roure et al. (1999) ont, en fonction du score obtenu au MIQ-R,
attribué les sujets soit a un groupe ‘bons imageurs’, soit & un groupe ‘mauvais imageurs’. Les
résultats montrent que les réponses neurovegétatives (résistance cutanée et la fréquence
cardiaque instantanee) lors de I’imagerie des mouvements étaient plus importantes pour les
sujets appartenant au groupe ‘bons imageurs’ que pour les sujets dits ‘mauvais imageurs’. Les
réponses neurovégetatives pourraient alors étre un autre facteur donnant des informations sur

la capacité d’un sujet a bien imaginer un mouvement.

L’Index d’Imagerie Motrice’ ( - [IM (Collet et al. 2011) regroupant ces différentes mesures
psychométriques, comportementales et subjectives a été proposé. Un meilleur score d’IIM
serait le reflet d’'une meilleure capacité d’imagerie. Une corrélation positive a été observée
entre le score d’IIM et I’amplitude des PME mesurés pendant I’imagerie motrice (Lebon et al.
2012a, figure 17). Les sujets présentant le meilleur score a I’'lIM étaient les sujets pour
lesquels une plus grande augmentation de 1’excitabilité corticospinale était enregistrée au

cours de I’imagerie motrice.
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Figure 17. Corrélation entre le score obtenu a I’Index d’Imagerie Motrice (MII score) et
I’amplitude des Potentiels Moteurs Evoqués (MEPs) enregistrés pendant I’imagerie motrice.

D’apres Lebon et al. 2012.
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4. L’imagerie motrice chez la personne agée

L’imagerie motrice a également été étudiée chez des populations fragiles. Certaine études
se sont attachées a savoir si certains dommages, tels que ceux observés suite a un accident
vasculaire cérébral, pouvaient conduire a un déficit dans la capacité des personnes a simuler
mentalement une action (Jackson et al. 2001; Malouin et al. 2007; Mulder 2007; de Vries and
Mulder 2007). Dans le cadre de ce travail de these, nous nous sommes intéressés a
I’utilisation de 1’imagerie motrice chez les personnes agées. Au vu du peu d’études existantes
sur la question, nous ne considérerons que les personnes agées engagees dans un processus de

vieillissement physiologique, sans pathologie, dit ‘vieillissement normal’.

« Selon I’'OMS, le vieillissement est un processus graduel et irréversible de
modifications des structures et des fonctions de |’organisme résultant du

passage du temps».

a. Vieillissement et apprentissage moteur

D’aprés 1’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS), le vieillissement physiologique
débute a partir de I’age de 65 ans. Il est associé a des changements structuraux et
neurophysiologiques, notamment au niveau du systéme nerveux central (Bishop et al. 2010).
Nous pouvons observer une limitation des capacités fonctionnelles (Lustig et al. 2009), un
déficit concernant les performances motrices (Seidler et al. 2010) et une détérioration générale
des fonctions cognitives (Andrews-Hanna et al. 2007; Bishop et al. 2010). De plus, 1’un des
processus majoritairement touché par le vieillissement, méme en 1’absence de pathologie, est
la mémoire (Light 1991; Verhaeghen et al. 1993), induisant une diminution de 1’autonomie et
également une détérioration du contréle moteur et des apprentissages (Evans 1984; Galganski
et al. 1993). Concernant par ailleurs les apprentissages, notamment moteurs, la question de la
préservation des capacités d’apprentissage des personnes agées a fait I’objet de nombreux

travaux, mais les résultats restent contradictoires. Plusieurs études rapportent la difficulte
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d’apprendre de nouveaux mouvements chez les personnes agées comparativement a une
population plus jeune (Harrington and Haaland 1992; Howard and Howard 1997; McNay and
Willingham 1998; Buch et al. 2003), alors que d’autres études montrent une préservation de
ces capacités avec le vieillissement (Seidler 2007; Malone and Bastian 2016). Par ailleurs,
nombreux sont ceux qui mettent en avant un autre processus déficitaire lors de ces processus
d’apprentissage, qui concerne les processus d’encodage, de mémorisation et de consolidation

des habiletés motrices.

En effet, comme nous 1’avons abordé précédemment, il est bien connu aujourd’hui que
I’¢laboration d’une mémoire motrice (ou procédurale) est nécessaire pour coder, au niveau
cortical, la réalisation des actes moteurs (Classen et al. 1998). De maniére intéressante, en
utilisant un paradigme expérimental similaire a celui utilisé par Classen et al. (1998), Sawaki
et al. (2003) ont montré une corrélation négative entre cette capacité a coder une nouvelle
mémoire motrice et 1’age (figure 18). Lors de ’entrainement, les sujets ont effectu¢ de
maniere répétitive des mouvements du pouce dans la direction opposée aux mouvements du
pouce induits par la SMT lors du pré-test. En post-test, il apparait que la déviation des
mouvements du pouce induits par la SMT en direction des mouvements réalisés lors de
I’entrainement est plus faible avec 1’age (ici représentée par le pourcentage de mouvements
induits par la SMT dans la zone dite TTZ, ‘training target zone’, étant une zone de 40° autour

de la zone d’entrainement).
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Figure 18. (A.) Le mouvement induit par la SMT lors du pré-test est le mouvement en
flexion/adduction. L’entrainement a donc été effectué en extension/abduction et une ‘training
target zone’ (TTZ) qui représente une zone de 40° autour de la zone d’entrainement a été
calculée. (B.) Corrélation entre la proportion de mouvements induits par SMT, en post-test,

dans la TTZ, et I’age. D apres Sawaki et al. 2003.
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Comparativement a de jeunes adultes, les personnes agées présentent en effet des
difficultés a encoder et a mémoriser les mouvements nouvellement appris. Bien que souvent,
la capacité d’apprentissage de nouvelles habiletés motrices soit toujours présente avec cette

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

Par exemple, lors de 1’apprentissage d’un nouveau patron de marche, les jeunes adultes et
les personnes dgées présentes des capacités similaires quant au niveau d’adaptation de ce
nouveau patron de marche (Malone and Bastian 2016). Cependant, aprés une pause de
seulement cing minutes, il semblerait que les apprentissages nouvellement acquis soient
oubliés par les personnes agées. Ainsi, malgré la préservation des capacités d’adaptation, on

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

b. Vieillissement et capacités d’imagerie

Les déclins, notamment cognitifs, liés au vieillissement physiologique peuvent s’avérer
étre un frein dans la réalisation de nombreuses activités. Nous avons précédemment vu que
méme pour des sujets jeunes, des difficultés concernant la capacité a simuler mentalement un
mouvement peuvent étre observées; cette question a également été abordée pour la
population agée. En effet, il pourrait étre admis que des difficultés de simulation mentale de
’action pourraient étre observées avec I’avancée en age, notamment au vu des détériorations
des capacités cognitives observées, méme lors d’un vieillissement physiologique. Cependant,
il semblerait que les personnes vieillissantes préserveraient de bonnes capacités d’imagerie,
souvent semblables aux capacités de sujets plus jeunes (pour revue, voir Saimpont et al.
2013). La majorité des études rapportent que les personnes agées s’estiment étre capables de
se représenter mentalement des mouvements, avec la méme vivacité que les jeunes adultes,
malgré quelques difficultés a visualiser un mouvement a la premiere personne (Mulder and
Hochstenbach 2007). Concernant la capacité des personnes agées a respecter la temporalité du
mouvement lors de la simulation mentale, des résultats positifs ont été obtenus pour des
mouvements simples et habituels. Cependant, la capacité des sujets &gés a maintenir une
congruence temporelle entre mouvement imaginé et mouvement réalisé lors de taches plus
compliquées et moins habituelles semble altérée (Skoura et al. 2005; Schott and Munzert

2007; Personnier et al. 2008; Skoura et al. 2008; Personnier et al. 2010a). Au niveau cortical,

T 62 "



Cadre théorique

les résultats obtenus ont révelé des activations des aires cérébrales habituellement impliquées
lors de I’imagerie motrice. Cependant, ces activations seraient par ailleurs plus importantes
que celles observées avec des sujets jeunes (Léonard and Tremblay 2007; Hovington and
Brouwer 2010; Malouin et al. 2010) indiquant que pour une méme tache, la demande

cognitive serait plus importante pour les personnes agees.

D’une maniére générale, que ce soit au niveau des critéres connus faisant d’un imageur un
‘bon imageur’ ou de la présence d’activations corticales au cours de 1’IM, les personnes agées
semblent préserver de bonnes capacités a imaginer des mouvements. L’imagerie motrice
pourrait alors s’avérer étre intéressante pour I’apprentissage ou le réapprentissage des
habiletés motrices pour cette population. Lorsque le mouvement reel est difficile a exécuter,
temporairement ou non, I’entrainement mental pourrait étre utilisé pour préserver les
capacités motrices. De plus, puisqu’un déficit de mémoire motrice est trés rapidement
observable pour cette population suite a un apprentissage moteur, il pourrait étre intéressant
de considérer 1’imagerie motrice comme méthode de compensation, en ajoutant des
répétitions imaginées entre les sessions d’entrainement physique. Ceci permettrait ainsi
d’augmenter le volume et la charge d’entrainement, sans induire pour autant de fatigue

musculaire supplémentaire.

Un des objectifs de ce travail de these était d’analyser si un court
entrainement par imagerie motrice pouvait compenser le déficit de

mémoire motrice rapidement observé dans une population agée.

(Etude 2)

5. Imagerie motrice et amélioration de la performance

Les nombreuses similitudes entre la réalisation et la simulation mentale de 1’action ne sont
plus a prouver. Lorsque nous imaginons un mouvement, nous respectons par exemple les
caractéristiques temporelles de ce dernier, nous sollicitons notre systéme nerveux central et

autonome. Depuis de nombreuses années deéja, que ce soit de maniére implicite ou explicite,
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I’imagerie motrice fait partie du quotidien de nombreux sportifs, comme vecteur
d’amélioration de performance. Aujourd’hui, de nombreux travaux de recherche visent a
¢tudier les bénéfices d’un entrainement par imagerie motrice, ce pour plusieurs parametres
comme la force ou la précision des mouvements, et dans divers domaines comme

I’entrainement sportif ou la rééducation.

a. Apprentissage moteur et entrainement mental

Des le début des années 1980, la littérature en psychologie du sport montrait I’efficacité d’un
entrainement par imagerie motrice sur les performances motrices (Feltz and Landers 1983 ;
Driskell et al. 1994). L’entrainement par imagerie motrice est aujourd’hui une méthode
largement utilisée pour améliorer les performances motrices, et ce dans différents domaines.
En effet, la pratique mentale permettrait par exemple d’augmenter la force des muscles de la
main (Yue and Cole 1992; Ranganathan et al. 2004) mais également la force des membres
inférieurs (Lebon et al. 2010). Ces bénéfices observés concernant 1’évolution de la capacité
maximale de production de force aprés un entrainement mental sont tres prometteurs, dans le
cadre de la rééducation notamment. En effet, un entrainement par imagerie motrice pourrait
permettre de prévenir la perte de force musculaire rapidement observée lorsqu’une personne
est immobilisée (Clark et al. 2015). Bien que ce type d’entrainement ne puisse pas empécher
la perte de masse musculaire, imaginer de facon répétée des mouvements sollicitant le
membre 1és¢ permettrait de préserver les qualités nerveuses de la contraction, par ’activation
répétée de la voie corticospinale. En effet, lors d’une immobilisation, des modifications
corticales que 1’on pourrait qualifier de ‘négatives’ sont observées. Grace a la technique de la
SMT, et suite 4 une immobilisation de ’articulation de la cheville de seize semaines, Liepert
et al. (1995) ont observé une réduction significative de 1’aire corticale contrdlant le muscle
tibial antérieur du membre 1ésé, comparativement a la jambe saine (figure 19). Cette réduction

de la carte corticale est, de plus, positivement corrélée a la durée d’immobilisation.
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m : motor cortex area of the Immobilized muscle

: motor cortex area of the unaffected muscle

Figure 19. Etendue de la surface des aires motrices controlant les muscles tibiales
antérieurs de patients avec une immobilisation unilatérale de I’articulation de la cheville,

pour la jambe immobilisée et pour la jambe saine. D ‘apres Liepert et al. 1995.

L’amélioration de la performance pour des taches motrices de type vitesse - précision a
également été observée (Pascual-Leone et al. 1995; Yéaglez et al. 1998; Gentili et al. 2006;
Allami et al. 2008; Gentili et al. 2010; Gentili and Papaxanthis 2015). Dans ces études, les
paradigmes expérimentaux utilisent fréguemment des taches de pointage, dans lesquelles la
meilleure performance était atteinte lorsque les sujets étaient rapides tout en respectant la
précision du pointage. Gentili et al. (2010) ont par exemple montré une courbe
d’apprentissage similaire (figure 20) que les mouvements soient appris par le biais d’un
entrainement physique (‘physical training group’) ou d’un entrainement mental par imagerie
motrice (‘motor-imagery training group’). Au fur et a mesure des répétitions, nous pouvons
en effet observer une diminution de la durée des mouvements. Un entrainement par imagerie

motrice permettrait donc également d’améliorer la vitesse et la précision de nos mouvements.
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Figure 20. Paradigme expérimental d’une ¢étude visant a étudier I’amélioration de la performance
motrice sur une tache de vitesse/précision (A.). Résultats relatant I’amélioration de la performance
motrice essai par essai pour le groupe bénéficiant d’une pratique physique (B.) et pour le groupe

bénéficiant d’une pratique mentale (C.). D apres Gentili et al. 2010.

L’utilisation de I’imagerie motrice dans le cadre d’un entrainement mental a donc
largement fait ses preuves. Des modeles, présentant les stratégies optimales a adopter pour
apprendre efficacement par imagerie motrice, ont méme été proposés (Holmes and Collins
2001; Guillot and Collet 2008). Cependant, la question de I’influence des capacités
individuelles d’imagerie sur ’amélioration de la performance faisant suite a un entrainement

mental fait encore aujourd’hui débat.

b. Capacité d’imagerie et amélioration de la performance

L’utilisation de questionnaires subjectifs tels que le MIQ-R est choisie dans de nombreux
protocoles expérimentaux visant a évaluer D’efficacit¢ d’un entrainement mental sur
I’amélioration des performances motrices. Parfois, des sujets présentant des scores trop faibles
a ces questionnaires sont exclus des protocoles expérimentaux (Malouin et al. 2013). La
question est donc de savoir si de faibles capacités d’imagerie, mesurées par les critéres que
nous connaissons actuellement, sont rédhibitoires a ’utilisation de I’entrainement mental. Les
résultats présents dans la littérature relatant cette influence de la capacité d’imagerie sur

I’amélioration des performances motrices par entrainement mental sont contradictoires (G0SS
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et al. 1986; Lovell and Collins 2001; Lebon et al. 2010; Avanzino et al. 2015). Par exemple,
dans un protocole visant a étudier 1’amélioration de la souplesse suite a un entrainement
mental, Guillot et al. (2010) n’ont pas trouvé de corrélation entre 1’augmentation de la
souplesse des mouvements observés apreés I’entrainement et le score obtenu a un
questionnaire subjectif évaluant la capacité d’imagerie réalisé avant cet entrainement. Au
contraire, Vergeer and Roberts (2006) ont montré une corrélation positive entre
I’augmentation de la souplesse et la capacité d’imagerie mesurée par une échelle d’auto-
estimation au cours de 1’entrainement. Ces résultats contradictoires pourraient s‘expliquer par
la différence concernant le moment de 1’évaluation des capacités d’imagerie, a savoir avant ou

pendant I’entrainement.

L’influence de [’estimation des capacités d’imagerie sur
[’amélioration de la performance apres entrainement mental a fait
[’objet de notre premiere étude.

(Etude 1)

c. Entrainement mental et plasticité cérébrale

Comme nous I’avons évoqué précédemment, nous savons que lors des apprentissages
moteurs, des mécanismes de plasticité cérébrale sont observés (Classen et al. 1998). En effet,
les représentations corticales ne sont pas statiques, mais des réorganisations peuvent étre
observées tout au long de la vie (Sanes et al. 1988; Buonomano and Merzenich 1998; Rossini
et al. 2003), qu’elles soient bénéfiques, suite aux apprentissages, ou delétéres, apres une
immobilisation. Des ¢études d’imagerie cérébrale (IRMf et TEP) ont évalué les changements
cerébraux hémodynamiques observes aprés un entrainement mental (Lafleur et al. 2002;
Jackson et al. 2003; Lacourse et al. 2004). Par exemple, Jackson et al. (2003) ont mis en avant

des modifications similaires entre apprentissage réel et apprentissage par imagerie motrice,
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notamment avec une augmentation de 1’activation du cortex orbito-frontal et une diminution

de I’activation du cervelet.

Par I’utilisation de la SMT, Pascual-Leone et al. (1995) ont montré des réorganisations au
niveau de I’aire motrice primaire suite & un entrainement mental. Préalablement, nous avons
décrit une augmentation du volume de 1’aire corticale suite a un entrainement réel (Partie
1.2.). Dans cette méme étude, d’autres individus ont suivi un entrainement mental de cing
jours consecutifs. Les résultats observés aprés I’entrainement mental montrent un
élargissement de la carte corticale dédiée aux muscles des doigts avec une réorganisation
comparables a celle obtenue suite a 1’entrainement physique (figure 21). A noter que la
performance motrice était augmentée apres 1’entrainement mental mais de fagon moindre

qu’apres 1’entralnement physique.
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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 dédiée aux muscles des doigts de la main entrainée.

D’apres Pascual-Leone et al. 1995.
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Ces résultats nous montrent donc qu’un entrainement par imagerie motrice peut
induire des réorganisations corticales comparables a celles observées apres un entrainement
réel. Dans le méme sens, en plus des mécanismes de plasticité cérébrale, un entrainement
mental pourrait également augmenter la puissance des connexions synaptiques (Avanzino et
al. 2015). Cette évaluation est permise en combinant de maniére répétitive une stimulation
électrique du nerf périphérique avec une stimulation de 1’aire motrice primaire par la SMT.
Cette combinaison est appelée stimulation associative appariée (Paired Associative
Stimulation — PAS). Des stimulations effectuées avec un intervalle inter-stimulus de 10 ms
(PAS 10) réduisent 1’excitabilité corticospinale (dépression a long terme) tandis que des
stimulations effectuées avec un intervalle de 25 ms (PAS 25) I’augmentent (potentialisation a
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 induisaient un phénoméne oppose, i.e. de réduction de 1’excitabilité corticospinale.
Concernant le protocole de PAS 10, la plasticité de type dépression a long terme a augmenté
apreés la pratique physique alors qu’elle a été bloquée suite a la pratique mentale. Les
mécanismes de potentialisation et de dépression seraient a 1’origine des bénéfices associés a

I’entrainement mental.

L’évaluation des spécificités concernant la plasticité cérébrale
faisant suite a un entrainement mental était I’objet de notre
troisiéme etude.

(Etude 3)

Au vu des activations corticales, corticospinales et spinales observées au cours de
I’imagerie motrice, et de l’influence de I’entrainement mental sur les réorganisations
corticales, nous avons propos¢ un modele d’adaptation neuronale faisant suite a un
entrainement par imagerie motrice (Ruffino et al. 2016, figure 22). La phase initiale, la phase
d’apprentissage et la phase d’automatisation sont évoquées, et ce a trois niveaux : cortical,

corticospinal, et spinal.
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Figure 22. Mod¢le d’adaptation neuronale faisant suite a un entrainement mental. D ’apres

Ruffino et al. 2016.

- Au niveau cortical, la carte corticale dédiée aux muscles entrainés et 1’excitabilité
corticospinale augmenteraient au cours des premiéres semaines d’apprentissage, puis
diminueraient avec la stabilisation des performances motrices observées au cours de la phase
d’automatisation. Au début, dans la phase d’apprentissage, les réseaux cortico-cérébelleux et
cortico-striatal sont activés. Ensuite, les activations nous rappellent la construction de modéles

lorsque le mouvement est automatise.

- Au niveau corticospinal, le processus neuronal de potentialisation a long terme pourrait se
produire pour renforcer la synapse (Nicoll et al. 1988). Ce mécanisme est observé apres des
protocoles de stimulation magnétique transcranienne répétitive chez I’homme et chez I’animal
(Wang et al. 1996; Post et al. 1999) ou suite a une stimulation a haute fréquence d’un neurone
isolé (Paulsen 2000). La sortie motrice subliminale générée au cours de 1’entrainement mental
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, la diminution de 1’inhibition présynaptique pourrait aussi
faciliter la conductivité du signal. L’augmentation des volées descendantes sur les structures
vertébrales est un élément clé de I’expertise motrice dans une activité spécifique (Tahayori
and Koceja 2012). Aprés un entrainement réel effectué en excentrique, une diminution de
I’amplitude du réflexe H, reflétant I’excitabilité spinale, a été observée. La sortie motrice
descente suscitée par I’imagerie motrice pourrait induire des changements similaires au

niveau de I’inhibition présynaptique.
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L’¢tude des effets de I’entrainement mental sur 1’amélioration des performances
motrices a fait 1’objet de nombreux travaux, montrant généralement des effets bénéfiques
suite a cette intervention. Il est alors possible, par des répétitions mentales, d’augmenter la
force maximale (Yue and Cole 1992; Ranganathan et al. 2004; Lebon et al. 2010) ou
d’optimiser des mouvements de type vitesse - précision (Yaglez et al. 1998; Gentili et al.
2006; Gentili et al. 2010; Gentili and Papaxanthis 2015). Cependant, a ce jour, il n’est pas
clairement défini comment la capacit¢ d’imagerie influence les bénéfices associés a
I’entrainement mental et comment la mémoire motrice est impactée par les répétitions
imaginées dans une population jeune et agée. L’¢tude des mécanismes de la plasticité
cérébrale apportera alors des ¢léments de compréhension lors d’un apprentissage moteur

induit par des répétitions imaginées.

Les aptitudes de chaque individu ne sont pas identiques, tant sur le plan moteur que
sur le plan cognitif. Notamment, la capacité a se représenter mentalement un mouvement
montre des différences interindividuelles. Dans une majorité des cas, des questionnaires dans
lesquels les participants évaluent la qualité des mouvements imaginés sont utilisés. Ils
s’averent méme étre un critére d’exclusion dans certains protocoles, lorsque les sujets sont
catégorisés comme étant de ‘mauvais imageurs’ par ces questionnaires (Malouin et al. 2013).
Pourtant, trés peu d’études ont montré le lien qui pouvait exister entre 1’amélioration de la
performance suite & un entrainement mental et la capacité d’imagerie (Guillot et al. 2010;
Vergeer and Roberts 2006; Avanzino et al. 2015). L’objet de notre premicre étude était de
prédire les bénéfices d’un entrainement mental pour une tache de dextérité manuelle, utilisée
en clinique, par la capacité individuelle d’imagerie. Nous avons émis 1’hypothese que les
participants estimant avoir une meilleure capacité d’imagerie montreraient une performance
d’autant plus améliorée. Nous avons évalué les capacités d’imagerie des participants a travers
un questionnaire validé et communément utilisé dans la littérature (le MIQ-R), ainsi qu’avec

une échelle d’auto-estimation appliquée sur le mouvement étudié.

Le deuxieme objet d’étude qui a animé ce travail de thése a porté sur la mémoire
motrice et les effets d’un apprentissage court par imagerie motrice. Afin d’attester des
bénéfices de I’imagerie motrice, la performance moyenne mesurée apres ’entrainement est
géneralement comparée a celle mesurée avant I’entrainement. Or la répétition des
mouvements réels, en pré- et post-test, induit inévitablement une amélioration de la
performance, bruitant les véritables bénéfices de I’entralnement mental. Nous avons ainsi

étudié sur une tache de dextérité manuelle les effets, essai par essai, de 1’imagerie motrice
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chez des personnes jeunes et agées. Pour ces derniers, un déficit de mémoire motrice est
classiquement observé, mais les capacités d’imagerie sont conservées. Nous avons émis
I’hypothése d’un bénéfice direct de 1’entrainement mental pour la population jeune et d’une

compensation du déficit de mémoire motrice pour la population agée.

L’objet de notre troisiéme étude a porté sur les mécanismes de la plasticité cérébrale
suite a un entrainement mental. Nous avons particulierement porté notre attention sur un type
d’apprentissage, celui par répétitions ou ‘usage’ impliquant des mouvements imaginés. Nous
avons évalué la capacité du systeme moteur a encoder et a mémoriser les caractéristiques d’un
mouvement. Inspirés du protocole de Classen et al. (1998), nous avons induit des
mouvements involontaires du pouce par stimulation du cortex moteur primaire. La direction
de ces mouvements était mesurée avant et aprés un entrainement mental. Nous avons
demandé¢ aux participants d’imaginer les mouvements dans une direction similaire ou non a
celle mesurée avant I’entrainement. De plus, afin de contrdler les spécificités de I’'imagerie
motrice, nous avons mesuré les effets sur la direction des mouvements induits par stimulation
de I’aire motrice primaire, lorsque les participants répétaient la préparation du mouvement. En
effet, plusieurs auteurs considérent 1’imagerie motrice et la préparation du mouvement comme
deux processus neuronaux similaires (par ex., Jeannerod, 2001). Cependant, nous avons émis
I’hypothese que seules les répétitions imaginées pouvaient induire une plasticité du systéme

corticospinal, de par les mécanismes d’encodage et de mémorisation.
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Influence de la capacité d’imagerie sur I’amélioration de la

performance motrice
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Introduction

La simulation mentale de 1’action, comme nous 1’avons vu précédemment, présente de
nombreux corrélats, qu’ils soient comportementaux ou neurophysiologiques, avec SOn
exécution (Decety et al. 1989; Fadiga et al. 1998; Rossini et al. 1999; Guillot and Collet 2005;
Gueugneau et al. 2008; Papaxanthis et al. 2012; Hétu et al. 2013; Grosprétre et al. 2016).
Nombreux sont les travaux qui ont également montré I’influence positive d’un entrainement
par imagerie motrice sur différents parameétres, tels que la vitesse et la précision des
mouvements (Yaglez 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’influence des capacités individuelles a imaginer un mouvement sur leur
amélioration reste encore aujourd’hui en débat (Goss et al. 1986; Lovell and Collins 2001,
Lebon et al. 2010; Avanzino et al. 2015). Par exemple, dans une étude visant a améliorer la
souplesse des mouvements, Guillot et al. (2010) n’ont pas observé de corrélation entre
I’augmentation de la souplesse et la capacité d’imagerie mesurée par le biais de questionnaires
au début de I’entrainement. Au contraire, Vergeer and Roberts (2006) ont montré une
corrélation positive entre 1’augmentation de 1’amplitude des mouvements et les capacités

d’imagerie mesurées au cours de I’entrainement mental.

Cette influence des capacités d’imagerie motrice sur I’amélioration des performances
observées suite a un entrainement mental semble étre une question centrale a aborder dans le
cadre de la neuro-rééducation, notamment en ce qui concerne 1’inclusion ou non de patients
dans des essais cliniques. En effet, plusieurs études ont utilisé des questionnaires de capacité
d’imagerie avant une prise en charge par imagerie motrice, en excluant parfois des personnes

ayant de faibles capacités d’imagerie (Malouin et al. 2013).

Le but de notre premiere étude était de prédire I’amélioration de la performance
observée apres un entrainement mental par les capacités d’imagerie motrice chez des sujets
sains. Autrement dit, est-ce que les individus considérés comme ‘bons imageurs’ ont de
meilleures chances d’améliorer leurs performances aprés un entrainement par imagerie
motrice par rapport aux individus considérés comme ‘mauvais imageurs’ ? Dans de

précédentes etudes, les auteurs ont divisé les sujets en au moins deux groupes : les ‘bons’ et
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les ‘mauvais’ imageurs en prenant la moyenne du groupe comme séparateur. Ici, nous avons
évalué la corrélation linéaire entre les capacités d’imagerie et 1’amélioration des

performances, sans associer chaque sujet a un groupe.

Pour évaluer la performance motrice, nous avons modifié un test communément utilisé
dans le domaine clinique, le Nine Hole Peg Test. Ce test requiere une dextérité manuelle trés
fine et fait appel au conflit vitesse - précision. Nous avons demandé aux participants de
réaliser, le plus rapidement possible, une séquence motrice dans un ordre prédéterminé, avant
et aprés un entrainement mental. Nous avons utilisé, avant et pendant cet entrainement,
différentes évaluations des capacités d’imagerie a travers des questionnaires. Nous faisons
I’hypothése qu’une meilleure estimation des capacités d’imagerie pourrait prédire une

meilleure amélioration des performances motrices suite a un entrainement mental.

Procédure expérimentale

o Participants

Vingt sujets droitiers (10 femmes, 10 hommes), ne présentant aucun desordre moteur
ou neurologique, ont été recruté pour participer a I’expérience. Les participants ont été divisé
en deux groupes : le Groupe Entrainement Mental (par imagerie motrice ; n=13, 6 femmes, 7

hommes, 2744 ans) et le Groupe Contréle (n=7, 3 femmes, 4 hommes, 28+7 ans).

o Procédure expérimentale

Les sujets étaient confortablement assis devant une table (distance chaise/table =
20cm) sur laquelle était disposée une version modifiée du Nine Hole Peg Test (NHPTm). Le
NHPT est un test communément utilisé dans le domaine de la rééducation clinique afin
d’évaluer la capacité des patients a effectuer des taches de motricité fine. La version initiale a

été modifiée afin d’augmenter la difficulté, et par conséquent la durée des mouvements. Dans
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cette version revisitee, 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
I’avance. Pour terminer, ils devaient déplacer de nouveau les batonnets, dans le méme ordre,
pour les poser dans une boite (voir Figure 23). Chaque emplacement correspondait a une lettre

ou a un chiffre.

Dans notre protocole, nous avons réalisé deux sessions tests (pré-test et post-test) et
deux taches (une tache principale et une tache de transfert). Concernant la tache principale, les
participants devaient déplacer le batonnet de I’emplacement 1 vers ’emplacement A, de
I’emplacement 2 vers I’emplacement B, etc. Une fois tous les batonnets déplacés, il était
demandé aux sujets de les retirer, un par un, afin de les poser dans la boite 1, en commencant
par le batonnet positionné dans I’emplacement A, puis B, etc. Nous avons appelé cette tache
la tche principale car les sujets appartenant au groupe Entrainement mental ont ensuite répété
mentalement cette méme tache pendant la session d’entrainement. Nous avons également
réalisé une tache de transfert afin de mesurer les effets de la pratique mentale sur une tache
similaire, pour laquelle les sujets ne se sont pas entrainés. Cette tache était une tache ‘miroir’
de la tache principale. 1l a été demandé aux participants de déplacer les batonnets des lettres

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

000|BE® Boite 1 (F
OOO||d s O

OO Rl @

Boite 2
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Figure 23. Dispositif expérimental. Pour la tache principale, les participants déplagaient les
batonnets des chiffres vers les lettres dans un ordre défini, puis des lettres vers la boite 1.
Pour la tiche de transfert, les participants déplacgaient les batonnets des lettres vers les

chiffres dans un ordre défini, puis des chiffres vers la boite 2.

79



Contribution expérimentale- Etude 1

Les participants des deux groupes effectuaient 3 essais réels pour chaque tache
(principale et de transfert) en pré-test et en post-test (voir Figure 24). Chaque essai
comprenant 36 mouvements du bras, les participants ont effectué un total de 108 mouvements
lors de chaque session de test. Nous avons enregistré la durée d’exécution de chaque essai en
commencant [’enregistrement lorsque le participant touchait le premier batonnet, et en

I’arrétant lorsqu’il déposait le dernier batonnet dans la bofte.

Le Groupe Entrainement Mental a bénéficié d’une session d’entrainement mental de
30 minutes sur la tdche principale. Ils ont eu comme consigne de s’imaginer effectuer la tache
le plus rapidement possible, en combinant les modalités kinesthésiques et visuelles (dans une
perspective a la premicre personne): ‘Imaginez-vous effectuer la tache principale en
percevant les sensations du corps liées au mouvement gue vous venez d’exécuter, et en
visualisant les différents mouvements comme si vous aviez une caméra au niveau des yeux'’.
Ils ont effectué 50 répétitions mentales, réparties en 5 blocs de travail (10 répétitions par
bloc), avec une minute de repos entre chacun des blocs afin d’éviter ’apparition de fatigue
mentale (Rozand et al. 2016). Grace a un signal verbal donné par les participants, nous avons
enregistré la durée de chaque essai imaginé. Aprés chaque bloc de travail, nous avons
demandé aux participants d’estimer la qualité de leur imagerie par le biais d’une échelle de
Likert (1: tres difficile a ressentir/voir; 7 : trés facile a ressentir/voir; 2 a 6: scores
intermédiaires). De plus, avant le début de la session expérimentale, les participants du
Groupe Entrainement Mental ont complété le questionnaire MIQ-R (revised version of the
Motor Imagery Questionnaire, Hall and Martin 1997).

Les participants du Groupe Controle ont regardé un film documentaire (« Home », de
Y. Arthus-Bertrand, 2009), non exigeant cognitivement (Rozand et al. 2015), pendant 30

minutes (correspondant a la durée approximative de 1’entrainement mental).
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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

Groupe : 30min de visionnage d'un film :
Controle Pre-test documentaire

Figure 24. Procédure expérimentale. Les deux groupes effectuaient une tache principale et de
transfert, en pré- et post-test. Le groupe Entrainement mental a répété mentalement la tiche
principale. La capacité a imaginer a été évaluée avant ’entrainement avec le MIQ-R, et
pendant ’entrainement par I’estimation de la qualité d’imagerie du mouvement principal. Le

groupe Contrdle a visionné un film non demandant cognitivement.

Afin de s’assurer de ’immobilité des sujets au cours de I’entrainement mental, nous
avons enregistré en continu I’activit¢ EMG (Electromyographique) des muscles Biceps
Brachial (BB) et Triceps Brachial (TB) du bras droit. Nous avons comparé les valeurs
obtenues au cours de I’imagerie avec les valeurs obtenues au repos lors d’un enregistrement
de 4 minutes effectué avant ’entrainement. Les électrodes de surface circulaires (d’un
diamétre de 10mm) étaient positionnées sur le ventre musculaire, a une distance de 20mm
(centre a centre). L’électrode de référence a été placée sur I’épicondyle du coude. Une faible
résistance entre les deux électrodes a été obtenue en rasant la peau et en la nettoyant avec de
I'alcool. Les tests de Wilcoxon, pour données non paramétriques, ne révelent pas de différence
significative entre 1’activité musculaire enregistrée au repos (BB : 4.2 £2.1 uV ; TB 4.5 £1.7
V) et au cours de I’imagerie (BB : 2.4 £0.1 uV ; TB 5.9 £2.8 uV), que ce soit pour le BB
ou pour le TB (pour tous, P > 0.05).
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o Analyses statistiques

Nous avons commencé par Vvérifier la normalité des données grace au test de Shapiro-
Wilk. La durée des mouvements réels enregistrés en pré-test et en post-test ne suivant pas une
loi normale (P<0.05), nous avons utilisé des tests non-paramétriques. Nous avons d’abord
comparé la performance initiale (pré-test) du Groupe Entrainement Mental et du Groupe
Contrdle, pour chaque tache, avec un test de Mann-Whitney. Afin d’évaluer I’amélioration de
la performance entre le pré- et le post-test (calculée par la formule : [(pré-test-post-test)/preé-
test]), nous avons moyenné les performances des trois pré-tests et des trois post-tests, et nous
avons réalisé un test de Wilcoxon pour chaque tache (tache principale et tche de transfert) et
pour chaque groupe (Groupe Entrainement Mental et Groupe Contréle). Enfin, nous avons
analysé la corrélation entre 1’amélioration de la performance sur les deux taches par une
régression linéaire. La taille de I’effet de Cohen (d de Cohen) a été calculée pour chaque

condition.

Concernant la durée des mouvements imaginés, les données suivaient une loi normale
(P>0.05) et la sphéricité des données était respectée (test de Mauchly, P>0.05). Nous avons
donc utilisée une ANOVA a mesures répétées pour analyser I’évolution de la durée de ces
mouvements imaginés, avec le facteur BLOC comme facteur intra-sujet (bloc 1 a 5). Le test
Post-hoc de Bonferroni a été utilisé pour les comparaisons 2 a 2. Nous avons également testé
la corrélation lin€aire entre I’amélioration de la performance et 1’évolution de la durée des
mouvements imaginés au cours de I’entrainement. Ce dernier paramétre était mesuré comme
suit : [(durée IM bloc 1 — durée IM bloc 5) / durée IM bloc 1 x 100].

Afin de déterminer s’il était possible de prédire 1’amélioration de la performance par la
capacité initiale d’imagerie, nous avons utilisé des analyses de régression linéaire entre le
pourcentage d’amélioration de la performance et le MIQ-R ainsi qu’avec le score d’auto-
estimation rapporté apres le premier bloc d’entrainement mental. Pour finir, afin d’évaluer
I’influence de 1’évolution de I’auto-estimation sur la performance motrice au cours de
I’entrainement mental, nous avons corrélé le pourcentage d’amélioration de la performance

avec le score d’auto-estimation obtenu apres chaque bloc d’entrainement mental.
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Résultats

o Amélioration de la performance suite a I’entrainement mental

La figure 25 représente la durée moyenne (+erreur standard) des mouvements réels
enregistrés en pré- et post-test pour chacun des groupes et pour chacune des taches. Les
groupes Entrainement Mental et Contréle présentaient des performances initiales équivalentes
lors du pré-test, que ce soit pour la tache principale (P=0.61; Z=0.515), ou pour la tache de
transfert (P=0.72; Z=0.357). A noter que le temps d’exécution de la tiche de transfert était
plus court que celui de la tache principale car les contraintes inertielles étaient réduites. Le
Groupe Entrainement Mental montre une amélioration de la performance apres 1’entrainement
pour la tache principale (+12.1 £5.7 %, 1Cgs [8.7 ; 15.5], Z=3.33, P<0.001, d=0.99) et pour
la tache de transfert (+7.1 £7.5 %, 1Cgs0 [2.5 ; 11.6], Z=2.77, P<0.01, d=0.61). Nous pouvons
noter, de plus, une corrélation positive entre le pourcentage d’amélioration de la performance
entre la tache principale et la tache de transfert (R=0.61, P=0.03). Au contraire, le Groupe
Controle ne montre pas de diminution du temps d’exécution des mouvements pour chacune
des taches (+2.7 5.0 %, 1Cgsy [-7.3 ; 1.9, Z=0.41; P=0.68; d=0.29 pour la tache principale ; -
2.3 +4.8 %, 1Cqs¢, [-2.2 ; 6.8], Z=1.51; P=0.13; d=0.26 pour la tache de transfert).

Durée (s)

A Tache principale B Tache de transfert
15 4 NS 15 B Groupe
NS . Entrainement Mental
| | OGroupe Controle
14 14 NS
13 - 13 NS
12 12 |
11 4 11
10 T 10 T 1
Pré-test Post-test Pré-test Post-test

Figure 25. Durées moyennes (+erreur standard) des mouvements enregistrées lors des pré- et
post-test de la tache principale (A.) et de la tiche de transfert (B.), pour chaque groupe. La
durée d’exécution a diminué pour les deux tdches uniquement pour le groupe Entrainement

Mental. **P<0.01, ***P<(0.001, NS: non significatif.
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o Evolution de la durée des mouvements imaginés au cours de I’entrainement

mental

La figure 26 montre la durée moyenne des 10 mouvements imaginés pour chaque bloc.
Nous observons une diminution progressive de la durée des mouvements imaginés au cours
de I’entrainement mental (Fs45=4.81, P < 0.01). Le test Post-hoc de Bonferroni montre des
différences significatives entre les blocs 1 et 3 (P = 0.03) et entre les blocs 1 et 5 (P<0.01).
Cependant, la diminution de la durée des mouvements imaginés entre le bloc 1 et 5 n’est pas
corrélée avec le pourcentage d’amélioration de la performance sur la tache principale
(R=0.52 ; P=0.56).

*%

18

17

16

Durée (s)
o

12 T T T T 1
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5

Figure 26. Evolution de la durée moyenne des mouvements
imaginés pour chaque bloc (+erreur standard). La durée des
mouvements imaginés est plus courte pour les blocs 3 et 5 par

rapport au bloc 1. *P<0.05, **P<0.01.
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o Influence de la capacité d’imagerie sur ’amélioration de la performance motrice

Le tableau 1 présente les scores obtenus aux questionnaires de qualité d’imagerie (MIQ-R
et auto-estimation) avant et pendant I’entrainement mental. Les résultats ne montrent pas de
corrélation significative entre le score obtenu au MIQ-R et I’amélioration de la performance
(R=0.41; P=0.17; Figure 27A), ni entre le score d’auto-estimation obtenu au début de
I’entrainement (bloc 1) et I’amélioration de la performance (R=0.44; P=0.13; Figure 27B).

MIQ-R Auto-estimation

Avant entrainement Blocl Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5

Moyenne (ES)  46.9 (5.3) 48(08) 55(0.8) 53(L1) 54(0.9) 5.2(1.2)
95% IC 43.7;50.1 43;53 51,60 46,60 49,59 4.4;59
Max 54 6 7 7 6 7
Min 38 4 4 3 4 3

Tableau 1: Scores de qualité d’imagerie avant et pendant I’entrainement mental.

Cependant, nous avons observé qu’une corrélation positive entre le score obtenu a I’auto-
estimation et ’amélioration de la performance apparaissait progressivement au cours de
I’entrainement mental (Figure 27C) pour le bloc 2 (R=0.48; P=0.1) et pour le bloc 3 (R=0.49;
P=0.09). Cette corrélation devenait significative pour le bloc 4 (R=0.61, P=0.03) et pour le
bloc 5 (R=0.58, P=0.04).
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Figure 27. Corrélation entre le pourcentage d’amélioration de la performance et le score
obtenu au MIQ-R (A.) et le score obtenu a 1’auto-estimation du bloc 1 (B.). Evolution de la
corrélation entre le score obtenu a |’auto-estimation au cours de |’entrainement et le

pourcentage d’amélioration de la performance. *P<0.05.

Discussion

Dans cette premiére étude, nous avons confirmé que I’entrainement par imagerie
motrice induisait une augmentation de la performance sur une tache motrice utilisée en
clinique. En effet, le temps pour exécuter la tache principale a significativement diminuée pour
le groupe ayant bénéficié de I’entrainement mental, contrairement au groupe contrdle. En

accord avec les résultats de précédentes études (e.g., Gentili et al. 2006), nous observons
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¢galement une généralisation de I’amélioration de la performance motrice puisque les sujets
du groupe entrainement mental ont également diminué le temps nécessaire a la réalisation de
la tche de transfert, qui correspondait a une tache miroir de la tache principale. D’ailleurs,
nous avons noté une corrélation positive entre I’amélioration de la performance sur les deux
taches : une meilleure amélioration de la performance sur la tache principale correspondait 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
I’entrainement mental, bien qu’clle ne soit pas corrélée avec la diminution du temps

d’exécution de la tache principale.

Toutefois, les capacités initiales d’imagerie, pour des mouvements globaux (MIQ-R)
ou associés a la tache d’entrainement (auto-estimation), n’ont pas pu prédire I’amélioration de
la performance motrice. Cependant, 1’évolution des capacités d’imagerie au cours de
I’entrainement semble influencer de maniére positive 1’amélioration de la performance. Ce
résultat suggere que les personnes avec des capacités d’imagerie modérées pourraient tout de
méme améliorer leur performance motrice aprés une simple session d’entrainement mental.
La capacité d’imagerie motrice serait donc un processus dynamique, pouvant évoluer au cours
de I’entrainement mental. Par conséquent, se concentrer sur la qualité des images motrices
simulées au cours de I’entrainement serait plus important que le niveau initial de capacité

d’imagerie.

Une limite de cette étude se situe dans le fait que seulement des individus sains et avec
des capacités d’imagerie modérée ont participé (score moyen au MIQ-R 46.9 +5.3 ; min =
38; max = 54; pour un score maximal de 56). Pour approfondir la question, il serait
intéressant de tester ’influence de la capacité d’imagerie chez les patients souffrant de
déficiences cognitives et/ou motrices, pour lesquels les capacités d’imagerie initiales

pourraient étre plus faibles, voir méme déficitaires.

Une analyse plus fine effectuée sur les résultats de cette étude nous a amené au
questionnement de la deuxiéme expérimentation. En effet, dans les résultats présentes ci-
dessus, nous nous sommes intéressés, comme dans beaucoup d’autres études, a I’amélioration
des performances globales. En effet, nous avons moyenné le temps d’exécution des trois
essais réalisés en pré-test et des trois essais en post-test. Ainsi, nous avons observé une
amélioration des performances motrices suite a 1’entrainement mental. Or, nous pourrions

considérer que les véritables bénéfices de I’entrainement mental correspondraient a une
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diminution significative du temps d’exécution du mouvement entre le dernier essai réalisé
avant ’entrainement et le premier essai réalisé juste aprés celui-ci. Dans cette premiere étude,
nous n’observons pas de différence significative entre ces deux essais pour le groupe
Entrainement mental. Toutefois, un effet Groupe (Entrainement mental vs. Controle) est
mesuré, montrant une influence des répétitions imaginées. Ce résultat nous améne a nous
questionner sur la réelle efficacité d’une courte session d’entrainement mental sur
I’amélioration des performances motrices. Cette problématique a fait I’objet de notre

deuxiéme étude.
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Etude 2

Entrainement mental et mémoire motrice ;

Sujets jeunes et sujets agés
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Introduction

L’analyse plus fine des résultats de 1’étude 1 semble indiquer que 1’amélioration de la
performance ne soit due qu’aux répétitions physiques des tests. Le premier objectif de cette
deuxiéme étude était d’analyser de fagon plus approfondie 1’évolution, essai par essai, des
répeétitions physiques avant et apres un entrainement mental, pour une population jeune et
agée. En effet, pour cette derniére, un déficit de mémoire est généralement observé, c’est-a-
dire que la performance améliorée apres quelques essais réels retourne a son niveau initial

aprés une période d’inactivité, méme de courte durée (Malone and Bastian 2016).

Le vieillissement physiologique est en effet associé a des changements structuraux et
neurophysiologiques au niveau du systeme nerveux central (Bishop et al. 2010). Cela induit
des limitations au niveau des capacités fonctionnelles (Lustig et al. 2009), des déficits
concernant les performances motrices (Seidler et al. 2010) ainsi qu’une altération générale de
la fonction cognitive (Andrews-Hanna et al. 2007; Bishop et al. 2010). Les processus de
mémoire sont notamment largement détériorés par ce processus de vieillissement (pour revue,
Light 1991; Verhaeghen et al. 1993), impactant le contr6le moteur, 1’apprentissage moteur et
I’autonomie (Evans 1984; Galganski et al. 1993). Comme nous I’avons largement évoqué
précédemment, lors de 1’apprentissage moteur, 1’élaboration d’une mémoire motrice est
essentielle pour enregistrer, au niveau cortical, les performances motrices nouvellement
acquises (Classen et al. 1998). Lors du processus de vieillissement, cette mémoire parait
largement altérée (Sawaki et al. 2003). Bien que les personnes agées préservent en partie leur
capacité a apprendre un mouvement totalement nouveau, un déficit de mémoire motrice est
tres rapidement observable, méme aprés une courte pause sans pratique (Seidler 2007; Malone
and Bastian 2016).

Actuellement, des méthodes basées sur la médication sont utilisées pour compenser le
déficit de mémoire motrice observé lors du vieillissement. Dans un paradigme expérimental
similaire 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 Dopamine® avant un entrainement
permettait la modification du codage des réseaux neuronaux chez les personnes agées,
contrairement au groupe ayant pris le placebo pour lequel les auteurs ont observé une absence

de modifications neurophysiologiques. D’autres méthodes alternatives, telle que I’imagerie

1 ™ . .
Neuromodulateur, facilitant les connexions synaptiques
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motrice, pourraient 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 d’un accident vasculaire cérébral (Jackson et al. 2001; de Vries and Mulder 2007), de
la maladie de Parkinson (Tamir et al. 2007) ou chez des sportifs aprés une blessure
périphérique (Lebon et al. 2012b). Cependant, aucune étude ne s’est intéressée a explorer les
effets positifs d’un entrainement mental pour compenser le déficit de mémoire motrice
observé chez les personnes agées saines. Pourtant, de nombreux résultats ont montré la
préservation des capacités d’imagerie chez la personne agée, que ce soit par 1’évaluation via
des questionnaires subjectifs (Malouin et al. 2007; Mulder and Hochstenbach 2007), ou par le
respect de la congruence temporelle entre mouvement imaginé et mouvement réel (Skoura et
al. 2005; Schott and Munzert 2007; Skoura et al. 2008; Personnier et al. 2010b). Altermann et
al. (2014) ont méme montré 1’influence positive d’un entrainement mental réalisé juste apres
un entrainement physique sur les performances motrices des personnes agees. La combinaison
des deux méthodes d’apprentissages a induit de meilleures améliorations de la performance

que la pratique physique seule.

Le second objectif de cette étude était donc d’évaluer 1’efficacité d’un entrainement
par imagerie motrice pour atténuer ou éventuellement supprimer le déficit de mémoire
motrice observé apres une tres courte pause chez les personnes agées saines. En plus des vingt
sujets jeunes recrutés dans 1’étude précédente, nous avons recruté vingt-trois personnes agées
de 69 a 80 ans. Nous avons ainsi constitué quatre groupes, réalisant un entrainement mental
ou une tache cognitive neutre (‘controle’). La tache étudiée était identique a celle de 1’étude 1,
a savoir la version modifiée du Nine Hole Peg Test (NHPTm). Nous avons émis 1I’hypothése
que les répétitions imaginées du mouvement pouvait compenser le déficit de mémoire motrice

chez les personnes ageées.
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Procédure expérimentale

o Participants

Aprés avoir donné leur consentement, quarante-trois sujets, droitiers, ont participé a cette
expérience. Aucun d’entre eux ne présentait de désordre neurologique ou physique. Ils ont été
répartis en quatre groupes : Groupe Contréle Jeunes (n=7; 4ge moyen: 28+7 ans, 4 femmes),
Groupe Entrainement Mental Jeunes (n=13; &ge moyen: 27+4 ans, 6 femmes), Groupe
Controle Agés (n=10; age moyen: 746 ans, 9 femmes, MMSE?*=29+1) et Groupe
Entrainement Mental Agés (n=13; a&ge moyen: 72+4 ans, 7 femmes, MMSE=29+1). Certains
sujets ont été recrutés dans les deux groupes (Entrainement Mental et Contrble) avec une

période de minimum de trois mois entre les deux passations.

o Procédure expérimentale

Le dispositif expérimental était semblable a celui utilisé lors de 1’étude 1. Les participants
¢taient confortablement assis en face d’une table sur laquelle était positionnée la version
modifiée du Nine Hole Peg Test (NHPTm, Figure 23). Les consignes étaient également les
mémes : déplacer le plus rapidement possible les 9 batonnets d’un emplacement a un autre,
dans un ordre prédéterminé. Ici, une seule séquence était utilisée (tdche motrice de 1’étude 1).
Les participants devaient déplacer le batonnet positionné en 1 vers I’emplacement A, le 2 vers
le B, etc. Une fois tous les batonnets positionnés au niveau des lettres, la consigne était
d’enlever chacun des batonnets le plus rapidement possible, un par un, et d’aller les

positionner dans la boite 1, en commencant par le batonnet positionné en A.

Tous les groupes ont réalisé trois essais réels (un total de 108 mouvements; 36
mouvements de bras par essai) en Pré-test et en Post-test (Figure 28). Nous avons mesuré la
durée de chacun des mouvements, en commengant 1’enregistrement lorsque le sujet touchait le
premier batonnet, et en terminant lorsqu’il posait le dernier. Entre les pré- et post-tests, les
participants des deux ‘Groupes Contrdles’ ont regardé un film documentaire (« Home », de Y.

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

> MMSE: Mini Mental State Examination. Outil d’évaluation globale des fonctions cognitives (seuil

discriminant = 24).
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minutes (étant la durée approximative de [’entrainement mental). Les deux groupes
‘Entrainement Mental’ se sont entrainés mentalement pendant environ 30 minutes sur le
NHPTm. Les instructions concernant les mouvements imaginés étaient les mémes que dans
I’étude 1. IIs ont effectué 50 essais imaginés, répartis en 5 blocs de travail, avec 5 secondes de
repos entre chaque essai et une minute entre chaque bloc, afin de s’affranchir d’une éventuelle

fatigue mentale (Rozand et al. 2016).

e 4groupes ---» Pré-test ---» Intervention -:--» Post-test e

Groupe Contréle
Jeunes
NHPTm Visionnage du NHPTm
Groupe Contréle 3 . documentaire 3 .
Agés essais essais
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII> J |.l.l.l.ml.l..l> J
Groupe mm—d——= =A==
Entrainement Mental | Durée du ! : m%[;rs:r:gnt |
Jeunes I mo%‘:’,nent Entrainement mental | réel |
] [ 5 blocs de 10x NHPTm L —___
Groupe
Entralnemetnt Mental : Durée mouvementsimaginés :
Agés | Conductance cutanée |
-4 | Activité EMGrms :
I MIQ-R | L Auto-estimation |

Figure 28. Procédure expérimentale. Les quatre groupes réalisaient trois essais, en pré- et
post-test, sur le NHPTm. Les deux groupes Entrainement mental ont répété mentalement la

tache. Les deux groupes Controle ont visionné un film non demandant cognitivement.

Nous avons évalué la capacité d’imagerie des sujets jeunes et agés a travers deux
méthodes complémentaires. Tout d’abord, avant le début de la session expérimentale, les
participants des deux Groupes Entrainement Mental ont complété le questionnaire MIQ-R
(Hall and Martin 1997). En plus de cela, & la fin de chaque bloc d’entrainement mental, les
sujets nous rapportaient 1’auto-estimation de la qualité de leurs mouvements imaginés, sur une
échelle de Likert a 7 points. L’analyse statistique (test-T effectués pour des echantillons
indépendants, Jeunes vs Agés) n’a révélé aucune différence significative, que ce soit pour le

MIQ-R (t=0.43; P = 0.67) ou pour le score d’auto-estimation (t=-1.22; P = 0.23). La figure
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29 montre les valeurs moyennes (+ écart-type) des scores obtenus pour le MIQ-R et pour

I’auto-estimation.

B.
56 - 77
54 -
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Jeunes Agés Jeunes Ageés

Figure 29. Score MIQ-R (revised version of Movement Imagery Questionnaire) pour les
Groupes Entrainement Mental Jeunes et Agés (A.) et la moyenne des scores obtenus

(moyenne des 5 blocs d’entrainement mental) a I’auto-estimation (B.).

Afin de s’assurer de ’'immobilité des sujets au cours de I’entrainement mental, nous
avons enregistré en continu I’activit¢ EMG (Electromyographique) des muscles Biceps
Brachial (BB) et Triceps Brachial (TB) du bras droit. Nous avons comparé les valeurs obtenus
au cours de I’imagerie avec les valeurs obtenues au repos lors d’un enregistrement de 4
minutes effectué¢ avant I’entrainement. Les €lectrodes de surface circulaires (d’un diameétre de
10mm) étaient positionnées sur le ventre musculaire, a une distance de 20mm (centre a
centre). L’¢lectrode de référence a été placée sur 1I’épicondyle du coude. Une faible résistance
entre les deux électrodes a été obtenue en rasant la peau et en la nettoyant avec de I'alcool.
Les tests de Wilcoxon, pour données non paramétriques, ne révelent pas de différence
significative entre I’activité musculaire enregistrée au repos et au cours de 1’imagerie, que ce

soit pour le BB ou pour le TB (pour tous, P > 0.05).
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EMG BB (V) EMG TB (pV)
Repos Imagerie Repos Imagerie
Jeunes 42+2.1 24 0.1 45+1.7 5.9+2.38
Agés 4.3+1.38 41+0.1 10.6 £3.8 14.0 +2.8

Tableau 2: EMGgus (£ erreur-type) enregistrée au repos et en imagerie pour le muscle biceps
brachial (BB) et triceps brachial (TB), pour les deux groupes ‘Entrainement Mental’ (Jeunes
et Agés).

De plus, pour vérifier I’implication cognitive des sujets au cours de 1’entrainement
mental, nous avons recueilli leur niveau d’éveil par D’enregistrement de [D’activité
électrodermale (Oishi et al. 2000a). Nous avons utilisé une paire d’électrodes placées sur la
deuxieme phalange de 1’index et de I’annulaire de la main droite. Nous avons ainsi pu
mesurer le niveau de conductance cutanée (CC) entre le début (dCC) et la fin (fCC) de
I’entrainement. Nous avons calculé un ratio nous permettant d’analyser d’éventuelles
modulation du niveau d’éveil : (fCC — dCC) / dCC. Un niveau d’éveil constant sera
caractérisé par un ratio proche de 0. L’activit¢ EMG et P’activité électrodermale ont été
enregistrées grace au Logiciel LabChart (LabChart 7, AD instruments) et analysées a
posteriori.

o Analyse statistique

Nous avons Vérifie la normalité des données par un test de Shapiro-Wilk. Nous avons
utilisé des tests paramétriques (tests de Student, ANOVA et Post-hoc de Tukey) quand les
données suivaient une loi normale. Dans le cas contraire (P > 0.05), nous avons utilisé des

tests non-paramétriques (ANOVA de Friedman et tests de Wilcoxon).

Pour commencer, nous avons comparé I’amélioration de la performance globale pour
chacun des groupes entre pré- et post-tests. Nous avons moyenné la durée des 3 essais réalisés
en pré-tests et des 3 essais réalisés en post-tests. Nous avons réalisé un test de Student entre

pré- et post-tests pour chaque groupe.
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Nous avons ensuite comparé 1’évolution des performances essai par essai. Nous avons
d’abord comparé la performance initiale (i.e., 1* essai du Pré-test) de chaque groupe par une
ANOVA, pour s’assurer d’un niveau de performance initial équivalent. Afin d’évaluer
I’amélioration de la performance motrice au cours des pré-tests (1, 2 et 3), nous avons realisé
une ANOVA a mesures répétées et des analyses Post-hoc de Tukey pour les deux Groupes
Contrdles et pour le Groupe Entrainement Mental Agés. Pour le Groupe Entrainement Mental
Jeunes, nous avons effectué une ANOVA de Friedman et des tests de Wilcoxon.

Afin de mesurer I'impact d’une tache cognitive neutre (visionnage du film) ou de
I’entrainement mental sur 1’amélioration de la performance, nous avons comparé (avec une
ANOVA a mesures répétées pour chaque groupe séparément) la performance réalisée lors

dernier pré-test (Pré-test 3) et lors des trois essais réalisés en post-test.

Enfin, pour mesurer les éventuelles modulations du niveau d’éveil au cours de
I’entrainement mental, nous avons utilisé un test-T comparant le ratio calculé ((fCC -

dCC)/dCC) avec une valeur de référence, i.e. 0.

Résultats

o Evolution globale de la performance motrice en pré- et post-tests

Les tests de Student révelent une amélioration significative de la performance
(moyennée sur les 3 essais) pour les groupes Entrainement Mental Jeunes et Agés (t = 6.83, P
< 0.001 ett=4.19, P < 0.01, respectivement ; figure 30) mais pas pour les groupes Contrble
Jeunes et Agés (t=1.50, P =0.18 ett =-1.11, P = 0.29, respectivement).
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A. Groupe Contrdle Jeunes B. Groupe Controle Agés
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Figure 30. Evolution de la durée d’exécution des mouvements au cours de Pré- et des Post-
tests. Seuls les groupes ayant suivi un entrainement mental montrent une amélioration de la

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

o Evolution de la performance motrice lors des Pré-tests

La figure 31 représente 1’évolution de la durée d’exécution des mouvements essai par
essai au cours des Pré- et des Post-tests. Concernant la performance initiale (i.e., 1 essai du
Pré-test), les résultats montrent globalement une meilleure performance initiale pour les
Groupes Jeunes comparativement aux Groupes Agés (effet age : F335=6.13, P <0.01).IIn’y a

pas d’effet Entrainement (Controle vs Entrainement) et pas d’interaction.
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Les analyses essai par essai de la session Pre-test montrent une diminution
significative de la durée d’exécution des mouvements pour chaque groupe (Groupe Contrble
Jeunes: F,1,=9.11, P < 0.01; Groupe Contréle Agés: F,15=6.41, P < 0.01; Groupe
Entrainement Mental Jeunes: y?=14.92, P < 0.001; Groupe Entrainement Mental Agés:
F220=16.80, P < 0.001). Les analyses Post-hoc indiquent que les durées des mouvements des
deuxieme et troisieme essais (pré-tests 2 et 3, respectivement) sont significativement plus
courtes que la durée de mouvement du premier essai (P < 0.05, pour les deux comparaisons et
tous les groupes). Les durées des mouvements des pré-tests 2 et 3 ne different pas

significativement (P > 0.05, pour les 4 groupes).

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

Le Groupe Contrdle Jeunes ne montre pas de différence significative entre le 3°™ pré-
test et les essais post-tests (Fz1s=2.44, P = 0.1 ; Figure 31A), indiquant que la performance
motrice était préservée apres le repos de 30 minutes, sans observer d’amélioration en Post-
test. Au contraire, le Groupe Contr6le Agés montre un effet significatif de la pause
(F327=6.08, P = 0.003 ; Figure 31B). La durée du mouvement du post-test 1 était supérieure a
celle enregistrée en pré-test 3 (P < 0.01), indiquant une détérioration de la performance
motrice apres une pause de 30 minutes. Nous avons observé une diminution significative de la
durée du mouvement entre le post-test 1 et les post-tests 2 et 3 (P = 0.03 et P < 0.01
respectivement) mais pas de différence significative entre le pré-test 3 et les post-tests 2 et 3

(P =0.06 et P = 0.25 respectivement).

o Performance motrice aprés D’entrainement mental (Groupes Entrainement

Mental)

A la place du visionnage du film documentaire, les Groupes Entrainement Mental
Jeunes et Ages se sont entrainés mentalement sur le NHPTm pendant 30 minutes. Le Groupe
Entrainement Mental Jeunes montre un effet significatif de I’entrainement (F335=8.62; P <
0.001; Figure 31C). Alors que la durée du mouvement du post-test 1 ne differe pas
significativement de celle en pré-test 3 (P = 0.1), nous avons observé une diminution
significative entre le pré-test 3 et les post-tests 2 (P = 0.002) et 3 (P < 0.001). Le Groupe
Entrainement Mental Agés révele également une différence significative (F330=5.08; P =
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0.006 ; Fig.31D). Pour ce groupe, la durée de mouvement du pré-test 3 n’est pas différente de
celle des pré-tests 1 (P = 0.85) et 2 (P = 0.53), mais nous observons une diminution lors du
post-test 3 (P = 0.02). Nous notons également une amélioration de la performance motrice au
cours de la session post-test, avec une diminution significative du temps du mouvement entre
les post-tests 1 et 3 (P < 0.01).
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Fig. 4. Evolution de la durée d’exécution des mouvements au cours de Pré- et des Post-tests.

* 1 p <0.05; ** : p<0.01 et *** : p<0.001.
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La conductance cutanée (CC) a été stable entre le début (dCC) et la fin (fCC) de
I’entrainement pour le Groupe Entrainement Mental Jeunes (dCC = 11.22 £2.23; fCC = 10.75
+2.50; t = 0.73; P = 0.48) et pour le Groupe Entrainement Mental Agés (dCC = 9.04 +1.34;
fCC = 7.18 £1.93; t = 0.55; P = 0.59). Ce résultat montre que les participants ont maintenu

leur niveau d’éveil tout au long de 1’entrainement mental.

Discussion

L’analyse de 1’évolution des performances motrices effectuée essai par essai nous a
permis de mettre en avant la limite de moyenner les performances de plusieurs essais. En
effet, nombreux sont les protocoles expérimentaux dans lesquels plusieurs essais sont réalisés
avant et apreés une session d’entrainement. La moyenne de ces essais cache ’habituation a la

tache au cours du pré-test mais également les véritables effets de 1’entrainement mental.

Pour I’ensemble des groupes, les résultats ont montré dans un premier temps une
amélioration des performances motrices au cours des trois essais réalisés en pré-test. Les
sujets se sont tous habitués et accommodés a la tache. Il est alors important de centrer
I’analyse sur le dernier essai effectué avant 1’entrainement mental ou le visionnage de la vidéo
(pour les groupes Contrdle). Par 1’analyse du premier essai réalis¢ en post-test, nous
observons de premieres différences entre les groupes. Pour le groupe Contrble Jeunes, la
durée des mouvements montre une tendance a I’augmentation (+ 4.6% par rapport au dernier
essai pré-test). Pour le groupe Controle Agés, les processus d’habituation et d’accommodation
a la tdche acquis lors du pré-test ont totalement été oubliés. Nous observons une augmentation
significative de la durée du mouvement lors du post-test 1, avec un retour de la performance
au niveau initial, c¢’est-a-dire mesurée lors du premier essai du pre-test. Ce résultat est en
accord avec de précédentes études, dans lesquelles des processus de détérioration rapide de la

mémoire motrice étaient décrits.

De fagon intéressante, I’entrailnement mental montre des effets positifs sur la
performance. Pour le groupe Jeunes, nous avons observeé une diminution, bien que marginale,
de la durée du mouvement directement aprés I’entrainement. Progressivement, par les
répétitions physiques des autres essais, la diminution devient significative, traduisant une
réelle amelioration de la performance. Ce résultat marque une différente nette par rapport au

groupe contrdle Jeunes, pour lesquels nous n’avons pas observé d’amélioration en post-test.
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Pour le groupe Agés, les résultats viennent appuyer notre hypothese de départ : I’entrainement
mental permet de compenser le déficit de mémoire motrice, la performance étant similaire
avant et aprés les répétitions mentales. L’imagerie motrice permettrait de mémoriser les
apprentissages acquis lors des pre-tests. Par ailleurs, comme pour le groupe Jeunes, nous
avons observé une diminution de la durée des mouvements au fil des répétitions physiques. La
performance motrice était ainsi améliorée comparativement a celle observée a la fin du pré-

test.

Bien qu’une simple session de pratique mentale ne puisse pas nécessairement conduire
a une amelioration directe des performances motrices, les présents résultats montrent son
influence positive dans la mémorisation de mouvements précédemment appris. A la suite d’un
court entrainement mental, trés peu de répétitions physiques suffisent a améliorer davantage

les performances motrices.
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Etude 3

Mécanismes neurophysiologiques de I’amélioration de la

performance motrice par entrainement mental
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Introduction

In fine, une courte session de pratique mentale ne semble impacter 1’amélioration des
performances motrices pour une population jeune mais permettrait toutefois de compenser un
déficit de mémoire motrice pour une population agée. Cependant, peu d’études se sont
intéressées aux mécanismes neurophysiologiques mis en jeu en parallele de ces modifications

comportementales.

Principalement, il a ét¢ montré que 1’entrainement mental, comme la pratique réelle,
engendre des réorganisations au niveau cortical (Pascual-Leone et al. 1995). D’autres
processus neuronaux, comme le renforcement des connexions synaptiques, semblent toutefois
indispensables a I’encodage et la mémorisation de nouvelles habiletés motrices. En utilisant
la technique de la SMT pour induire des mouvements isolés du pouce, Classen et al. (1998)
ont montré que des répétitions reelles pouvaient modifier les propriétés d’un réseau neuronal
de manicre trés rapide. Suite a une session d’apprentissage par répétitions physiques, un
réseau de neurones, codant initialement des mouvements d’extension du pouce, controlait des
mouvements dans une direction opposée. L’objectif de notre troisieme étude était d’évaluer
les mécanismes neurophysiologiques d’encodage et de mémorisation suite a un apprentissage
par répétitions physiques. Inspiré du protocole de Classen et al. (1998), nous avons mesuré la
direction et I’amplitude des mouvements avant et apres un entrainement mental, au cours
duquel les participants devaient imaginer un mouvement du pouce dans la direction ou non

initialement induite par la SMT.

Afin d’attester des véritables effets des répétitions imaginées, nous avons étudié un
processus trés proche physiologiquement de 1’imagerie motrice : la préparation du
mouvement. Imagerie et préparation motrice activent des aires corticales similaires et
I’imagerie motrice est souvent considérée comme la transition entre la préparation et
I’exécution réelle (Jeannerod 2001). Toutefois, I’implication du réseau corticospinal est
opposé : une diminution progressive de 1’excitabilité corticospinale est observée au cours de
la période préparatoire (Duque et al. 2010; Lebon et al. 2016) alors qu’une augmentation est
mesurée lors de I’imagerie motrice (Yahagi et al. 1996; Kasai et al. 1997; Fadiga et al. 1998;
Stinear and Byblow 2003; Stinear and Byblow 2004; Lebon et al. 2012a). Bien que similaire,
ces deux processus ne feraient pas appel aux mémes représentations mentales. Dans une

deuxiéme expérience, nous avons alors remplacé la courte session d’entrainement mental par
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un protocole au cours duquel les participants préparaient le mouvement, sans 1’exécuter

réellement.

Nous émettons I’hypothése qu’un court entrainement par répétitions imaginées,
contrairement & un entrainement de préparation motrice, modifierait la direction des

mouvements initialement induite par la SMT.

Procédure expérimentale

o Participants

Aprés avoir donné leur consentement, vingt-huit sujets droitiers (20 hommes, 8 femmes)
ont participé a cette étude. Aucun d’entre eux ne présentait de désordre neurologique ou
physique. Vingt sujets ont participé a la premicre expérimentation avec I’entrainement mental.
Ils ont été réparti en trois groupes : un groupe 110° (n=7; 4ge moyen: 24 +2 ans, 5 hommes),
un groupe 60° (n=6; age moyen: 27 £5 ans, 5 hommes) et un groupe 0° (n=7; 4ge moyen: 27
+4 ans, 7 hommes). Pour la deuxieme expérimentation, sur la préparation motrice, huit sujets

ont été recrutés (n=8; age moyen: 31 £9 ans, 6 hommes).

o Procédure expérimentale

Dans cette étude, quatre protocoles expérimentaux ont été réalisés. Pour chacun d’entre
eux, la variable dépendante mesurée était similaire : elle correspondait aux mouvements du
pouce induits par SMT. Trois groupes ont participé a une premiere expérience, pour laquelle
la tache principale consistait a effectuer un entrainement mental, avec des consignes
différentes pour chacun des groupes. Le quatriéme groupe a participé a une deuxiéme
expérience, pendant laquelle I’entrainement mental était remplacé par un entrainement de
préparation motrice. Pour tous les protocoles, la position des sujets était identique (Figure
32A).

104 °



Contribution expérimentale — Etude 3

Figure 32. Dispositif expérimental (A.) et positionnement des marqueurs réfléchissants (B.)
Les participants étaient assis, avec le bras droit reposant dans un dispositif permettant
seulement des mouvements du pouce. L’analyse du mouvement a été réalisée grace a sept
caméras de capture du mouvement, enregistrant les déplacements de six marqueurs

réfléchissants.

IIs étaient confortablement assis sur une chaise, le bras droit reposant sur une table placée
a leur coté. Un support était positionné sur cette table, de maniéere a ce que le bras et la main
soient maintenus de la méme maniére 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) a 200 Hz. Sept caméras VICON ont été
utilisées, permettant ainsi 1’enregistrement des mouvements du pouce dans 3 axes (X:
déplacements meédio-latéraux ; Y : déplacements antéro-postérieurs; Z: déplacements
verticaux). Six marqueurs réfléchissants (10 mm de diametre) ont été placés sur la main droite

des sujets (Figure 32B).

{105



Contribution expérimentale — Etude 3

Expérience 1 . entrainement mental

La procédure expérimentale des trois groupes participant a 1’expérience 1 était similaire

(Figure 33A). 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°

Figure 33. A. Procédure expérimentale. Aprés avoir déterminé ’intensité et le site de
stimulation (paramétres SMT) nous avons réalisé, avant (Pré-test) et apres (Post-test0)
I’entrainement mental, 60 stimulations SMT induisant des mouvements du pouce, enregistrés
grace au systeme de capture du mouvement. Nous avons également effectué ces 60
stimulations 30 minutes (Post-test30) et 60 minutes (Post-test 60) apres la fin de
I’entrainement, uniquement pour le groupe entrainé a 110°. B. Représentation schématique
des mouvements moyens induits par la SMT (en noir) et de la direction des mouvements a

imaginer (en rouge) pendant I’entrainement pour chaque groupe.

Au début de I’expérience, et apres avoir équipé et positionné les sujets, le premier objectif
était d’évoquer des mouvements isolés du pouce grace a la technique de la SMT (avec

I’utilisation d’un stimulateur Magstim 200, Co, Whitland, Wales, UK). Nous avons stimulé la
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représentation corticale des muscles du pouce de la main droite, en positionnant la bobine au
niveau du cortex moteur gauche. Nous avons cherché, pour chaque sujet, le site et I’intensité
de stimulation permettant d’obtenir ces mouvements isolés du pouce (parametres SMT dans
Figure 33A). Le site de stimulation a été marqué et 1’intensité retenue afin de conserver ces
parametres tout au long de 1’expérimentation. Lors du pré-test, nous avons effectué 60
stimulations a I’intensité et au niveau du site évoqué précédemment, a une fréquence
d’environ 0.1 Hz. Les mouvements du pouce évoqués par SMT ont été enregistrés grace au
systéeme d’analyse du mouvement. Avant 1’entrainement, nous avons déterminé la direction
moyenne des 60 mouvements du pouce induits par SMT grace a une routine Matlab. A noter
que la moyenne était pondérée par I’amplitude des mouvements, afin de minimiser 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 a imaginer pendant I’entrainement mental a pu étre définie (pour exemples,
voir Figure 33B). Les participants du groupe 110° et 60° devaient imaginer des mouvements a
110° et 60°, respectivement, dans le sens horaire par rapport mouvement moyen enregistré
lors du pré-test. Quant au groupe 0°, ils devaient imaginer des mouvements dans la méme
direction que le mouvement moyen évoqué par SMT lors du pré-test. Afin d’expliquer aux
participants de maniere claire la direction dans laquelle ils allaient devoir imaginer les
mouvements, cette direction était indiquée par une fleche sur une cible (voir Fig.2.B). Pour
tous les groupes, ’entrainement mental était composé de 6 blocs de 60 essais imaginés (a une
fréquence de 0.1Hz). Les blocs étaient séparés de 1 minute de repos, afin d’éviter 1’apparition
de fatigue mentale (Rozand et al. 2016). Les participants devaient s’imaginer, a la 1%
personne, effectuer des mouvements isolés du pouce, en combinant les sensations
kinesthésiques et visuelles internes: « Essayez de vous imaginer vous-méme effectuer le
mouvement. Percevez les sensations musculaires et articulaires, comme si le mouvement était
réellement exécuté. Vous pouvez également visualiser vos mouvements, comme si une caméra
était placée au niveau des yeux. Il est important de rester immobile et de vous relacher pour
chaque mouvement imaginé ». L’activité EMG était enregistrée lors des essais imaginés pour

attester de 1’absence de mouvement.

Directement aprés 1’entrainement mental (post-test0), la direction du mouvement induit
par SMT a éte réalisée pour les trois groupes, dans les mémes conditions que le pré-test (site
et intensité de stimulation). Soixante stimulations, a une fréquence de 0.1Hz, ont de nouveau

été délivrées. Les mouvements du pouce ont été enregistrés par le systtme VICON. Afin de
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déterminer si les effets de I’entrainement perduraient dans le temps, nous avons effectué deux
post-tests, 30 minutes (post-test30) et 60 minutes (post-test60) apres la fin de I’entrainement,
uniquement pour le groupe 110° (groupe pour lequel nous attendions le résultat le plus
probant lors du post-test0).

Expérience 2 © preparation motrice

Pour cette expérience (figure 34), les sujets sont également venus pour une session unique
au laboratoire. L’objectif était de tester I’influence de la préparation motrice sur les
modifications des réseaux neuronaux. Le dispositif expérimental était donc similaire a celui
utilisé dans I’expérience 1. Une fois les sujets équipés, nous avons déterminé les parametres
SMT précédemment décrits (site et intensité de stimulation permettant d’obtenir des
mouvements isolés du pouce de la main droite). Lors du pré-test, nous avons effectué 60
stimulations SMT afin de pouvoir calculer la direction moyenne des mouvements du pouce

induits par ces stimulations.

Pré-test1

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

Parameétres SMT

Intensité et site de
stimulation

Préparation motrice

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

par bloc

Pré-attention 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

Figure 34. Procédure expérimentale. Apres avoir déterminé D’intensité et le site de
stimulation (parametres SMT) nous avons réalisés 60 stimulations SMT (Pré-testl) afin de
déterminer le mouvement moyen du pouce induit par les stimulations. Le test d’attention
spatial a ensuite été effectué¢ (Pré-attention) ainsi qu’a la fin de la session expérimentale
(Post-attention). Un second test SMT (Pré-test 2) a ¢été réalis€ avant [’entrainement

(Préparation motrice), et un dernier juste apres (Post-test).
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Lors de I’entrainement, les participants se sont préparés a exécuter, en réponse a des
signaux visuels, des mouvements du pouce dans des directions perpendiculaires (-90° et +90°)
a la référence obtenue en pré-testl. Une séquence de signaux visuels était présentée plusieurs
fois sur un écran d’ordinateur placé en face des sujets. Le déroulement des séquences était le
suivant (Figure 35A) : le signal attentionnel, apparaissant a 1’écran pendant 1000 ms,
présentait une cible vide (similaire a celle utilisée dans I’expérience 1). Le signal préparatoire
apparaissait ensuite a 1’écran pendant 1500 ms. Il indiquait, par une fléche noire positionnée
sur cette méme une cible, la direction dans laquelle les sujets devaient se préparer a effectuer
le mouvement (soit a +90°, soit a -90° par rapport la direction obtenue au pré-test). Enfin, le
signal impératif, apparaissant pendant 2000 ms, indiquait aux participants 1) de bouger le
pouce le plus rapidement possible dans la direction indiquée lorsqu’une fléche rouge
remplacait la fleche noire (essai Go) ou 2) de rester immobile lorsque la fleche restait noire
(essai NoGo). La présence majoritaire des essais ‘No Go’ constituait les fondements de cet
entrainement de préparation motrice. En effet, il était demandé aux sujets de se préparer a
effectuer un mouvement (& + ou — 90°) dés I’apparition d’un signal préparatoire, alors que
pour la majorité des essais, aucun mouvement n’était finalement demandé. Quelques essais
‘Go’ étaient effectués afin de préserver 1’attention des sujets tout au long de 1’expérience. Ils
se préparaient ainsi pleinement & effectuer un mouvement du pouce le plus rapidement
possible en ’attente d’un éventuel signal impératif. Ce niveau d’attention et de préparation a
pu étre vérifié tout au long de 1’expérience en analysant le temps de réaction des sujets lors
des quelques essais ‘Go’, placés aléatoirement. Un total de 432 essais a été réalisé : 360 essais
‘No Go’ a +90° (correspondant aux 360 répétitions imaginées effectuées lors de 1’expérience
1) et 72 essais ‘Go’ (36 en +90° et 36 en -90° afin de rendre nul le possible effet des
mouvements réels). Les séquences ont été réparties en 6 blocs de 72 essais, avec une minute

de pause entre chaque bloc, afin de prévenir I’apparition de fatigue.

De plus, nous avons testé si la répétition des essais +90° (Go et NoGo), majoritairement
utilisés lors de 1’entrainement, modifiait 1’attention spatiale des participants (Figure 35B). Le
but pour les participants était de presser le plus rapidement possible une pédale placee au
niveau du pied droit lorsqu’un point rouge apparaissait sur un écran d’ordinateur placé en face
du sujet. Le point rouge pouvait apparaitre a deux endroits différents : soit a +90° (sens
horaire), soit a -90° (sens antihoraire) par rapport a la direction moyenne calculée apreés le pré-
test 1. Pour chaque position, 15 signaux était présentés a 1’écran. L’intervalle entre chaque

signal était aléatoire. Le temps de réaction entre ’apparition du signal et la réponse du sujet
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sur la pédale a été enregistre pour les 30 essais. Nous avons réalisé ce test avant (‘pré-

attention’) et apres ’entrainement (‘post-attention’).

Entre le pré-test d’attention spatiale et ’entrainement de préparation motrice, nous avons
mesuré a nouveau la direction des mouvements induit pas SMT (pré-test2), afin de vérifier
que le site et I’intensité¢ de stimulation sélectionnés précédemment induisaient toujours la
méme direction moyenne des mouvements du pouce. Aucune différence significative n’a été
trouvée entre le pré-testl et le pré-test2 (t=-0.31; p=0.76), permettant ainsi de toujours

considérer le pré-testl comme la référence pour les tests attentionnels et I’entrainement.

A. Entrainement ‘préparation motrice’ B. Test ‘attention spatiale’

‘Go +90°’

J
656&‘30 @@3@0 @GBQQ Gaaﬁe
“‘Signal attentionnel’ . “Signal préparatoire’ “‘Signal impératif’ Pause

_| .I :

1000ms 1500ms ! 2000ms 2000ms

v

Figure 35. A. Déroulement des essais lors de I’entrainement en préparation motrice
(direction définie en fonction du Pré-testl). Pour tous les essais, le participant se préparait
a faire le mouvement le plus rapidement possible dans la direction indiquée par la fleche
noire. Lorsque la fleche devenait rouge (dans 17% des essais), il devait bouger aussi vite
que possible. B. Test d’attention spatiale, réalisé en pré- et en post-test. La position des

points rouges a été définie en fonction du Pré-testl.
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A la suite de cet entrainement, un nouveau test SMT a été réalisé (post-test) dans les
mémes conditions que les pré-tests 1 et 2 (60 stimulations, sur le méme site et a la méme

intensité de stimulation).

o Analyse statistique

Dans les deux expériences, et avant d’analyser la direction des mouvements induits par SMT
suite aux entrainements, nous avons normalisé les données des post-tests en fonction des
angles obtenus au pré-test. Cette normalisation nous a permis de rapporter la direction des

mouvements de chaque sujet en pré-test a 0° et de comparer les individus entre eux.

Nous avons Vérifié la normalité des données par un test de Shapiro-Wilk. Lorsque les données
suivaient une loi Normale, nous avons utilisé des tests paramétriques (ANOVA et Post-hoc de
Tukey quand cela était nécessaire). Dans le cas contraire (P < 0.05), nous avons utilisé des

tests non-paramétriques.

Pour I’expérience 1, nous avons premiérement compareé les angles normalisés du groupe 110°,
en post-test0, post-test30 et post-test60 par rapport a la référence, i.e. 0°, avec un test de
comparaison d’une moyenne a un standard. Pour analyser I’évolution des directions dans le
temps, nous avons utilise une ANOVA a mesures répétées (et des post-hoc de Tukey dans le
cas échéant) avec comme facteur intra-sujet, le facteur Post-test (post-test0, post-test30, post-
test60)

Pour analyser I’effet de 1’angle pour lesquels les participants se sont entrainés, NOUS avons
comparé les valeurs des post-testsO pour chaque groupe (110°, 60° et 0°) a la référence, i.e.
0°, par un test de comparaison d’une moyenne a un standard. Nous avons ensuite utilisé une
ANOVA a un facteur indépendant (GROUPE) pour comparer les groupes entre eux, et un

post-hoc de Tukey le cas échéant.

Pour I’expérience 2, afin d’analyser la déviation de I’angle, nous avons effectué un test de
comparaison a un standard, en comparant le post-test0 normalise par le pre-testl a la
référence, i.e. 0°. Pour évaluer I’effet de I’entrainement de préparation motrice sur 1’attention
spatiale, nous avons effectué un test de Wilcoxon entre les pré- et post-tests ‘attention
spatiale” a +90° et a -90°. Pour finir, nous avons vérifié que les sujets étaient bien attentifs

tout au long de I’entrainement en comparant le temps de réaction pour les essais ‘Go’ pour
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chaque bloc d’entrainement, a -90° et a +90°, par une ANOVA a mesures repétées et un post-
hoc de Tukey quand cela était nécessaire.

Résultats

o Entrainement mental - Groupe 110°

La figure 36 montre les valeurs normalisées d’angle observées aprés la session d’entrainement
mental a 110°. L’entrailnement mental induit une déviation significative en post-test0 (89°
119 ; t=4.57 ; P < 0.01), mais qui disparait au cours du temps (post-test30 : 16° £12 ; t=1.33 ;
P =0.23; et post-test60 :12° +14 ; t=0.85 ; P = 0.43). De plus, ’ANOVA a mesures répétées
montre une différence significative entre les trois post-tests (F,1,=15.81; P = 0.001). La
déviation observée au post-testO est significativement plus importante que les déviations

observées au post-test30 et au post-test60 (P < 0.01 et P < 0.001, respectivement).

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

-3 Post-test30
k%

120 - R ~J»  Post-test60
##

100 -

80 -

60 - 270

40

H m -

PostO Post30 Post 60

Déviation de I'angle normalisée (°)

Figure 36. A. Angles moyens normalisés apres I’entrainement mental pour le groupe 110°.
L’histogramme (A.) et la cible (B.) représentent les angles moyens (£ erreur standard)
observés juste apres (Post-test0), 30 minutes apres (Post-test30) et 60 minutes apres
I’entrainement (Post-test60) pour le groupe imaginant une déviation d’angle de 110°. ** : p <

0.01 et *** : p < 0.001 par rapport aux Post-test30 et Post-test 60; ## : p < 0.01 par rapport au

Pré-test.
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o Entrainement mental - effet de la direction du mouvement imaginé

Sur la figure 37, nous pouvons observer les directions des mouvements induits par SMT en
post-testO pour les groupes s’étant entrainé a 110°, a 60° et a 0°. Le test de comparaison d’une
moyenne a un standard révéle une déviation significative de 1’angle en Post-testO pour le
groupe 110° mais également pour le groupe 60° (36°+13 ; t=2.81 ; P < 0.05). Pour le groupe
ayant imaginé des mouvements dans la méme direction que les mouvements induits par SMT
lors du pré-test, nous n’observons pas de déviation significative (-7°+-4 ; t=-1.66 ; P = 0.15).
De plus, ’ANOVA a un facteur (facteur GROUPE) montre une différence significative entre
les déviations obtenues pour chacun des groupes (F217=12.75; P < 0.001). Le post-hoc de
Tukey révele une déviation significativement plus importante pour le groupe 110°
comparativement au groupe 60° (P < 0.05) et au groupe 0° (P < 0.001).
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Figure 37. Angles moyens normalisés aprés I’entrainement mental pour les groupes 110°, 60°
et 0°. L’histogramme (A.) et la cible (B.) représentent les angles moyens (ferreur standard)
observés juste apres I’entrainement mental (Post-test0). Une déviation par rapport au Pré-test
est observée pour les groupes 100° et 60°. La déviation du groupe 110° est plus marquée que
celle des groupes 60° et 0°. ** : p<0.01 et *** : p<0.001; # : p < 0.05 et ## : p < 0.01 par

rapport au Pré-test.
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o Entrainement par préparation motrice

Dans cette deuxieme expérimentation, les participants étaient engagés dans une tache de
préparation du mouvement du pouce dans une direction déviée de 90° par rapport au
mouvement de référence (obtenu en pré-test). Cet entrainement n’a pas induit de déviation
(figure 38A ; post-testO : t=0.01 ; P = 0.98). L’analyse du temps de réaction effectuée tout au
long de I’entrainement confirme que les participants étaient concentrés pour chacun des blocs
d’entrainement (Figure 38C). Pour les essais ‘Go’ indiquant des mouvements a +90°,
I’ANOVA a mesures répétées montrent que le temps de réaction est resté stable tout au long
de I’entrainement (Fs/30=0.32 ; P = 0.89). Concernant les essais a -90°, ’ANOVA a mesures
répétées montre une différence significative du temps de réaction (Fs;30=4.27 ; P < 0.001). Le
temps de réaction enregistré au 5°™ bloc est significativement plus rapide que les temps de
réactions observés au 2°™ et 3°™ bloc (P < 0.05) et le temps de réaction du bloc 6 est
également plus rapide que le temps de réaction enregistré lors du bloc 2 (P < 0.05). Ce
résultat peut s’expliquer par le fait que les sujets se sont habitués, au fil des blocs, au fait que
tous les essais indiqués a -90° lors du signal préparatoire étaient des essais ‘Go’, i.e.,
impliquant une réponse motrice a chaque essai. Enfin, I’entrainement en préparation motrice
n’a pas eu d’effet sur I’attention spatiale (figure 38B) puisque le temps de réaction enregistré
en post-test ne differe pas significativement du temps de réaction enregistré lors du pré-test,
pour les essais a -90° (Z=1.35 P = 0.18) ainsi que pour les essais a +90° (Z=1.01 ; P = 0.31).
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Figure 38. A. Déviation moyenne (erreur-standard) de I’angle observée apres I’entrainement
en préparation motrice. B. Temps de réaction (zerreur-standard) mesurés pour la tiche
d’attention spatiale avant et apres I’entrainement, pour les essais a +90° et a -90°. C. Evolution
du temps de réaction (+erreur-standard) mesuré a chaque bloc pendant 1’entrainement, pour les

essais Go a +90° -90°’. * : p<0.05.

Discussion

L’objectif premier de cette étude était d’évaluer les mécanismes neurophysiologiques
sous-jacents d’un entrainement mental. En utilisant un paradigme expérimental dans lequel
les mouvements étaient induits par stimulation, nous avons pu estimer les effets d’un
apprentissage par répétitions imaginees sur la plasticité du systeme corticospinal.
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Les résultats de I’expérience 1 montrent que la répétition imaginée d’un mouvement
dans une direction donnée modifie de fagcon transitoire les propriétés neuronales du systeme
moteur. Nous avons observé une déviation des mouvements induits par stimulations, dans la
direction pour laquelle les individus se sont mentalement entrainés, mais qui était atténuée 30
minutes apres ’entrailnement. Cette déviation était proportionnelle a celle répétée lors de
I’entrainement. En effet, pour le groupe s’entrainant a 110°, la déviation était plus importante
que celle du groupe 60°. A noter que nous n’observons pas de modification directionnelle
pour le groupe qui s’est entrainé dans la direction évoquée lors des pré-tests. L’apprentissage
par imagerie motrice, tout comme la pratique physique, permettrait ainsi I’encodage et la
mémorisation d’un mouvement spécifique. Les répétitions imaginées changeraient les

propriétés de codage d’un réseau neuronal.

Afin d’attester des effets véritables de ’entrainement mental, nous avons demandé aux
individus de répeéter des essais pour lesquels ils se préparaient a exécuter le mouvement le
plus rapidement possible (mais sans le réaliser dans la majorité des cas). Cependant, nous
n’avons pas observé de déviation de I’angle aprés ce type d’entrainement. Ce résultat met en
avant des mécanismes d’encodage et de mémorisation différents entre préparation et imagerie

motrice, méme si ces deux processus impliquent des régions cérébrales similaires.
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DISCUSSION GENERALE
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Discussion générale

L’objectif de cette thése était d’approfondir les connaissances sur les effets d’un
entrainement par imagerie motrice sur les processus comportementaux et neurophysiologiques
sous-jacents. Nous avons dans un premier temps évalué I’influence de la capacité d’imagerie
sur les bénéfices associés a un entrainement mental de type aigu, i.e., constitu¢ d’une session
unique. Nous avons ensuite déterminé les véritables bénéfices des répétitions imaginées sur la
performance et lamémoire motrices. Enfin, nous avons testé les mécanismes
neurophysiologiques de la plasticité cérébrale suite a un entrainement par répétitions

imaginées.

Peut-on prédire I’amélioration des performances par la capacité d’imagerie ?

Dans notre premiére 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 simple : la capacité
d’imagerie peut-elle prédire 1’amélioration des performances suite un entrainement
mental ? Notre analyse, effectuée sur une population jeune et en bonne santé, a montré que les
capacités d’imageric mesurées a 1’aide de questionnaires subjectifs ne permettaient pas de
prédire la diminution du temps d’exécution consécutive a I’entrainement mental. Cependant,

ces capacités d’imagerie évoluent au cours de cet entrainement.

Nos résultats ont d’abord permis de confirmer les effets bénéfiques d’un entrainement
mental pour une tache de vitesse précision, avec une diminution du temps d’exécution en
respectant les contraintes de précision (Yaguez et al. 1998; Gentili et al. 2006; Gentili et al.
2010; Gentili and Papaxanthis 2015). De maniere intéressante, nous avons egalement observeé
une généralisation de I’apprentissage. En effet, le temps d’exécution était également diminué
pour une tache de transfert, dans laquelle les participants ont realisé des mouvements miroirs
aux mouvements de la tache principale pour laquelle ils s’€taient mentalement entrainés. Nous
avons noté d’ailleurs une corrélation positive entre I’amélioration de la performance sur la
tache principale et I’amélioration de la performance sur la tiche de transfert. Ce résultat est en
accord avec I’étude de Gentili et al. (2006) dans laquelle une généralisation des performances

motrices avait été observée aprés un entrainement mental pour une tache de pointage. La
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tache de notre étude est toutefois plus écologique et plus complexe, dans le sens ou I’individu
doit prendre en considération les contraintes de I’objet a saisir, & manipuler et a positionner.
La généralisation des performances observée confirme également les mécanismes
fonctionnels communs entre la pratique physique et la pratique mentale. Ce mécanisme est en
effet bien connu de 1’apprentissage moteur réel (Shadmehr and Mussa-Ivaldi 1994; Goodbody
and Wolpert 1998; Shadmehr 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

apprentissages dans d’autres contextes similaires.

Toutefois, comme nous 1’avons évoqué précédemment, la capacité d’imagerie n’a pas
permis de prédire I’amélioration des performances pour cette tdche. Nous avons dans un
premier temps évalué I’estimation des participants a s’imaginer des mouvements globaux par
un questionnaire accepté dans la littérature, le MIQ-R (Hall and Martin 1997). Les
participants ayant obtenu un score plus élevé ne sont pas nécessairement ceux qui ont montré
la plus grande amélioration. Toutefois, nous pourrions discuter de la pertinence d’un tel outil,
dont les composantes des mouvements génériques sont trés différentes du mouvement appris
dans la tdche expérimentale. Nous avons ainsi analysé la corrélation possible entre
I’amélioration de la performance sur la tdche entrainée et 1’auto-estimation de la capacité
d’imagerie sur cette méme tache (au moyen d’une échelle de Likert a 7 points, identique a
celle utilisée dans le MIQ-R). Pour rappel, I’entrainement mental était composé de cinq blocs
de travail, et cette auto-estimation a été effectuée a la fin de chacun d’entre eux. Comme pour
le MIQ-R, ’amélioration de la performance n’était pas corrélée a 1’auto-estimation mesurée
au début de I’entrainement mental, i.e. au bloc 1. Ces résultats indiquent que I’estimation de la
qualité des mouvements imaginés ne serait pas un prédicteur fiable pour le gain de

performance observé aprés une session unique de pratique mentale pour cette tache.

Fait intéressant, nous avons observé une augmentation progressive de la corrélation
entre I’amélioration de la performance et le score de 1’auto-estimation au cours de
I’entrainement, corrélation qui devenait significative a partir du bloc 4. Au premier bloc
d’entrainement, les participants qui présentaient la meilleure estimation de leur capacité
d’imagerie n’étaient pas nécessairement ceux qui ont eu, au final, de meilleures performances.
Cependant, au dernier bloc d’entrainement, les participants ayant estimé avoir imaginé leurs
mouvements de facon trés vivace et claire ont montré la plus grande amélioration de la

performance. Avec la pratique, les réseaux neuronaux activés au cours de I’imagerie motrice
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semblent devenir plus spécifiques. Un modele cortical distinct a été identifié¢ entre ‘bons’ et
‘mauvais’ imageurs, avec de plus grandes activations dans les réseaux corticaux pour les
premiers (Guillot et al. 2008). Une étude a par ailleurs montré que les imageurs ayant de
meilleures capacités d’imagerie kinesthésiques ont un plus grand taux d’apprentissage (G0sS
et al. 1986). Cependant, ces résultats ne concernent que la combinaison entre entrainement
physique et imaginé. Une prédiction de la performance motrice par les capacités d’imagerie
n’a pas pu €tre mise en avant, mais les résultats ont montré que les individus avec de plus
grandes capacités ont mieux utilisé les retours sensoriels fournis par chaque essai réel, afin de
reproduire plus efficacement la tache. Les résultats de notre étude suggerent donc que
I’évolution des capacités d’imagerie peut influencer les bénéfices associés a la pratique
mentale, notamment grace a une augmentation de la spécificité neuronale. En tant que
processus dynamique, le contenu du mouvement imaginé a évolué au cours de 1’entrainement.
Ce concept se réfere a une composante d’un modele visant a faciliter les interventions par
imagerie motrice (modéle PETTLEP ; Holmes and Collins 2001) dans laquelle le contenu de
I’image devrait étre adapté aux compétences changeantes des individus pendant la pratique

(Wakefield and Smith 2009).

Notre premiere étude a donc confirmé qu’une session aigiie d’entrainement mental
pouvait améliorer les performances motrices lors d’une tache utilisée en clinique. L’auto-
estimation des capacités d’imagerie mesurée au début de I’entrainement ne permet pas de
prédire la future amélioration des performances et ne devrait donc pas étre un critére
d’exclusion dans certaines études. Ce résultat suggere alors que des individus avec des
capacités d’imagerie modérées peuvent tout de méme améliorer leurs performances apres une
simple session de pratique mentale. Il semblerait ainsi que ’entrainement par imagerie
motrice soit un processus dynamique : une amélioration de la capacité d’imagerie pendant
I’entrainement conduirait & de meilleures améliorations des performances apres celui-ci. Par
conséquent, se concentrer sur I’amélioration de la qualité des images pendant I’entrainement

serait plus déterminant que les capacités initiales.

Les capacités d’imagerie mesurées au début d’un entrainement mental ne
permettent pas de prédire I’amélioration des performances motrices. Cependant,
il apparait indispensable de se concentrer sur la qualité des mouvements

imaginés au cours de I’entrainement mental.
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Dans le cadre théorique de ce travail, nous avons discuté des différentes méthodes
permettant 1’apprentissage moteur. Une des notions largement abordée, celle de modeles
internes, offre une base théorique intéressante pour comprendre 1’amélioration des
performances aprés la pratigue mentale (Miall and Wolpert 1996; Wolpert and Flanagan
2001; Wolpert and Diedrichsen 2011). Si nous nous référons a I’apprentissage par pratique
physique, le modele interne prédictif recoit une copie de la commande motrice (la copie
d’efférence) et des informations sensorielles concernant 1’état initial du bras ; il peut ainsi
prédire I’état futur. Pendant 1’imagerie motrice, les individus simulent mentalement 1’action
sans qu’il n’y ait pour autant de contraction musculaire. La copie d’efférence et 1’état initial
sont malgré tout disponibles pour que le systétme moteur puisse faire des prédictions
sensorimotrices. Ces prédictions, pendant la pratigue mentale, pourraient contribuer a
I’amélioration de la performance observée lors de I’exécution ultérieure du mouvement. Les
répétitions mentales permettraient de réaliser par la suite plus efficacement les mouvements
réels, par exemple en réactivant plus rapidement les schémas moteurs nécessaires a
I’exécution de I’action. Simuler mentalement une action de maniere répétée pourrait ainsi

permettre de mieux en mémoriser les composantes.

Peut-on utiliser I’imagerie motrice pour améliorer la mémorisation des habiletés

nouvellement acquises ?

Ce dernier point concernant la mémoire motrice est en lien direct avec le
questionnement de notre seconde étude. Apres quelques analyses supplémentaires effectuées
dans le cadre de notre premiére expérimentation, nous nous sommes interrogés sur 1’efficacité
directe d’un entrainement mental sur I’amélioration des performances motrices. Lors de trois
essais réalisés en pré-test, nous avons observé une rapide amélioration des performances,
montrant la modification des schémas moteurs et 1’acquisition de I’habileté motrice. Nos
résultats ont ensuite montré qu’il n’y avait pas de réduction significative entre la durée des
mouvements du dernier essai réalisé avant I’entrainement mental et le premier essai réalisé
juste aprés. Dans cette configuration d’apprentissage (5 blocs de 10 essais imaginés),

I’entrailnement mental n’aurait pas d’effet direct sur I’amélioration de la performance d’une
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tache motrice chez des individus jeunes et sains. L’amélioration apres 1’entrainement ne serait
due qu’aux répétitions physiques effectuées lors du post-test, au cours duquel une diminution
du temps d’exécution avait été observée. Cependant, le groupe contrdle ne montre lui aucune
amélioration en post-test. Les répétitions mentales, par la réactivation des schémas moteurs
construits lors des premiéres exécutions réelles en pré-test, permettraient d’accélérer le

processus d’apprentissage.

L’étude chez les personnes agées saines pour cette méme tache de vitesse-précision a
permis de mettre en avant un mécanisme de mémoire motrice induit par le travail mental.
Comme pour les sujets jeunes, nos résultats ont montré une amélioration des performances
lors des essais réalisés en pré-test, reflétant la capacité des sujets agés a acquérir rapidement
de nouvelles habiletés motrices. Pourtant, suite a I’interruption de trente minutes sans aucune
pratique pour le groupe contrdle, nous avons confirmé la présence d’un déficit de mémoire
motrice (Malone and Bastian 2016). Contrairement aux individus jeunes, leurs performances
motrices sont revenues a un niveau initial, i.e. identique au premier essai du pré-test,
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 du post-test étant identique a celle du dernier essai du pré-
test. Par ailleurs, la performance s’est améliorée avec 1’exécution réelle des mouvements
inhérents au test, avec une cinétique similaire que celle observée pour des individus jeunes.
La session d’entrainement mentale de trente minutes a ainsi permis de mémoriser les habiletés
acquises. De précédentes études avaient mis en avant la possibilité de compenser le déficit de
mémoire motrice par la médication, par exemple avec 1’administration de Dopamine (FlGel et
al. 2005). Toutefois, I’imagerie motrice serait une méthode alternative a la prise

médicamenteuse, dont les effets secondaires peuvent étre indésirables.

Effectuer un entrainement par imagerie motrice apres 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 I’entrainement mental n’améliore pas directement la performance motrice
apres une courte session de pratique, il semble bénéfique pour favoriser la mémorisation de
mouvements nouvellement appris et accélérer I’apprentissage, pour des individus jeunes mais
surtout pour des sujets ages. Par la troisieme étude, nous avons évalué les mécanismes de

plasticité cerébrale sous-jacents de la mémoire motrice et de la pratique mentale.

Existe-t-il des évidences neurophysiologiques reflétant la mémaorisation des
apprentissages par pratique mentale ?

Dans notre derniére étude, nous avons utilisé un paradigme expérimental permettant
de contraindre des mouvements isolés du pouce par stimulation de 1’aire motrice primaire. En
fonction des mouvements induits par les stimulations, plusieurs groupes se sont entrainés a
différents angles de déviation. Nos résultats ont montré que la répétition mentale d’un
mouvement dans une direction donnée pouvait dévier de facon transitoire les mouvements
induits par SMT dans cette direction. Les propriétés neuronales du systeme moteur, codant
certains aspects cinématiques de I’action, seraient ainsi modifiées. Les mécanismes de
plasticité cérébrale se rapportent a ceux décrits dans I’étude de Classen et al. (1998) suite a la
pratique physique. Ce type de plasticité cérébrale avait été attribué aux étapes initiales de
I’acquisition de la motricité, essentiel a la formation d’'une mémoire motrice a long terme. Le
codage, au niveau de cortex moteur primaire, des informations fournies par la répétition
mentale favoriserait d’abord la construction d’'une mémoire a court terme, permettant ensuite
la construction d’une mémoire motrice plus robuste. Comme observé lors d’un apprentissage
physique, ’aire motrice primaire jouerait alors un role préponderant dans les processus
précoces de la consolidation des apprentissages (Muellbacher et al. 2002). La mise en
évidence neurophysiologique de 1’encodage et de la mémorisation des apprentissages par
imagerie motrice vient renforcer les résultats comportementaux exposés dans notre deuxieme

étude.

Dans le but de tester les véritables effets d’un apprentissage par répétitions imaginées,
nous avons mesuré l’influence de la préparation du mouvement sur les mécanismes de
plasticité cérébrale. Classiquement, dans la littérature, imagerie motrice et préparation du

mouvement ont souvent été décrits comme deux processus similaires, notamment par la
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présence d’activations corticales conjointes (Jeannerod, 2001). Cependant, par ’utilisation de
la SMT, des travaux avaient montré que 1’état d’excitabilité de la voie corticospinale était
opposée : lors de I’imagerie motrice, nous observons une augmentation de 1’excitabilité
corticospinale (Fadiga et al. 1998; Rossini et al. 1999; Yahagi and Kasai 1999; Tremblay et
al. 2001; Stinear and Byblow 2003; Stinear and Byblow 2004; Lebon et al. 2012a), alors
qu’au cours de la préparation du mouvement, nous observons une diminution progressive de
celle-ci (Duque et al. 2010; Lebon et al. 2016). Cette différence notable entre les deux
processus nous avait amené a orienter notre hypothése vers une absence d’effet d’un
entrainement en préparation motrice sur les modifications neurophysiologiques du cortex
moteur primaire. Hypothese confirmée par nos résultats puisque contrairement a
I’entrainement mental, la préparation motrice n’a pas modifi¢ la direction des mouvements

induits par SMT.

L’entrainement mental, contrairement a la préparation du mouvement, permet donc de
modifier le codage des réseaux neuronaux impliqués dans le mouvement. Les processus
d’apprentissage liés a I’imagerie motrice pourraient faire référence a la théorie de Hebb, dans
laquelle les processus d’apprentissage sont permis par le renforcement des connexions entre
les neurones (Brown et al. 2009). La répétition de mouvements, méme imaginée, va renforcer
la liaison entre le neurone présynaptique et le neurone postsynaptique, augmentant ainsi
I’efficacité de cette liaison. De plus, comme nous 1’avons évoqué précédemment, nous
observons au cours de 1’imagerie motrice une activation de la voie descendante, par une
augmentation de 1’excitabilité corticospinale (Fadiga et al. 1998; Rossini et al. 1999), et par
une modulation de I’activité des interneurones inhibiteurs au niveau spinal (Grosprétre et al.,
2016). Cette activation, méme subliminale, démontrée seulement lors de la simulation
mentale du mouvement, pourrait expliquer les différences observées dans notre troisieme
¢tude entre imagination et préparation du mouvement. L’activation de la voie descendante,
absente lors de la préparation du mouvement, serait primordiale pour permettre 1’encodage et

la mémorisation de nouvelles habiletés motrices.

Un court entrainement mental dans une direction donnée permettrait d’encoder,
de facon transitoire, les propriétés neuronales au niveau du systeme moteur. Ces
modifications neurophysiologiques seraient de la construction d’une mémoire

motrice a court terme.
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Les differentes études menées au cours de cette thése apportent des éléments
nouveaux sur la compréhension des mecanismes comportementaux et neurophysiologiques

enclins a I’entrainement par imagerie motrice.

Dans la premiére étude, nous avions émis 1’hypothése de prédire 1’amélioration de la
performance motrice par les capacités individuelles d’imagerie. Toutefois, nos résultats,
observés chez des individus jeunes et en bonne santé, ne nous permettent pas de valider cette
hypothése. Un individu estimant avoir d’excellentes capacités d’imagerie avant de débuter un
entrainement mental ne sera pas nécessairement celui qui s’améliorera le plus. A I'inverse,
des moindres capacités n’apparaissent pas comme rédhibitoires a 1’utilisation de I’imagerie
motrice pour améliorer ses performances. Cependant, de par le caractére dynamique des
capacités d’imagerie, il semble capital de s’efforcer a générer des images claires et précises
tout au long de I’entrainement mental. En effet, nos résultats ont montré qu’une amélioration
des capacités d’imagerie pendant 1’entrainement induirait une plus grande amélioration des
performances in fine. Au fur et a mesure des répétitions mentales, les individus parviendraient
a mieux se représenter les mouvements, permettant ensuite de les réaliser plus efficacement.
Bien qu’elles ne soient initialement pas prédictives d’une meilleure amélioration des
performances, les capacités d’imagerie n’en sont pas moins déterminantes. Toutefois, nous
avons effectué notre analyse uniquement auprés d’individus jeunes et en bonne santé. Bien
que les résultats aient montré des différences entre les sujets, les capacités d’imagerie étaient
relativement élevées. Il pourrait étre pertinent d’effectuer une étude similaire avec une
population plus fragile, pour lesquelles les capacités d’imagerie seraient plus faibles. Nous
pourrions ainsi voir si de trés faibles capacités d’imagerie initiales peuvent s’avérer
rédhibitoires a I’apprentissage par entrainement mental. De plus, nous pourrions mesurer
I’étendue du caractere dynamique des capacités d’imagerie, et émettre méme ’hypothese que
nous pouvons apprendre a imaginer correctement des mouvements. Enfin, il serait intéressant
d’effectuer une étude similaire sur des taches plus complexes que la tache étudiée ici, pour
lesquelles les contraintes cinématiques augmenteraient la difficulté de la simulation mentale

de I’action.

La seconde hypothése de ce travail de theése émettait la possibilité d’ utiliser I’imagerie
motrice avec des personnes agées pour compenser le déficit de mémoire motrice. Malgré
I’augmentation considérable des études visant a évaluer les effets d’un entrainement mental
aupres de diverses populations, trés peu ont été celles qui se sont intéressées, jusqu’a

maintenant, a la population agée. Nous avons pu voir, dans notre partie théorique, que le
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vieillissement physiologique s’accompagne indéniablement de diverses détériorations,
notamment au niveau des fonctions cognitives. Les processus de mémorisation sont
particulierement impactés. Bien que les personnes agées préservent d’honorables capacités a
apprendre de nouvelles habiletés motrices, I’encodage et la mémorisation de ces dernieres
apparaissent dégradées. Dans notre étude, les resultats du groupe contréle, pour lequel un
temps de trente minutes sans pratique a été imposé, ont confirmé ce constat. Malgré la
diminution du temps d’exécution aprés quelques répétitions physiques, similaire a celle
observée pour une population jeune, les personnes agées présentent aprés trente minutes sans
pratique une dégradation du temps d’exécution, reflétant une détérioration des capacités de
mémorisation. C’est donc dans la perspective de compenser ce déficit que nous avons réalisé
notre deuxiéme étude. Méme si la réalisation d’un court entrainement mental n’a pas permis,
en soi, d’accroitre significativement les performances motrices, il s’est révélé efficace pour
compenser le déficit de mémoire motrice observé apres un court laps de temps sans pratique.
L’imagerie motrice utilisée dans le cadre d’un entrainement, que ce soit pour une population
jeune ou agée, semble donc favoriser 1’encodage et la mémorisation des habiletés
nouvellement acquises. Dans la perspective d’utiliser 1’imagerie motrice en clinique, il
pourrait étre intéressant d’effectuer la méme analyse sur des populations agées plus fragiles,
présentant de légers troubles cognitifs. Nous pourrions d’une part rendre compte de
I’importance du déficit de mémoire motrice lorsque les personnes sont dans un processus de
vieillissement pathologique. D’autre part, nous pourrions voir si la présence de troubles
cognitifs, méme légers, ne sont pas incompatibles avec la pratique de I’imagerie motrice. Il
pourrait également étre pertinent d’étudier D’efficacité d’un entrainement mental chez la
personne agée pour la préservation de séquences motrices plus complexes et essentielles au
quotidien. Nous savons que lors du vieillissement, les personnes agées peuvent présenter des
troubles de la planification motrice (Mourey et al., 1998 ; Manckoundia et al., 2006). Or, des
taches comme par exemple le transfert assis/debout, de par leur complexité, nécessitent une
planification motrice précise, permettant d’effectuer correctement les diverses étapes liées a
I’action. Nous pourrions alors émettre 1’hypothése que simuler mentalement, de maniére
répétée, des transferts assis/debout permettrait une meilleure compréhension et décomposition

des ségquences motrices a réaliser.

A travers notre troisieme hypothese de travail, nous avons souhaité approfondir les
connaissances sur la plasticité cérébrale consécutive a un entrainement mental. Ce mécanisme

d’adaptation est primordial dans le cadre d’un apprentissage physique, notamment au niveau
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des processus d’encodage et de mémorisation de mouvements nouvellement appris. Apres
avoir mis en avant, a travers notre seconde étude, les effets bénéfiques, au niveau
comportemental, de I’entrainement sur la mémorisation des habiletés motrices, cette dernicre
expérimentation a permis de rendre visibles ces processus de mémorisation au niveau
neurophysiologique. Les résultats obtenus ont montreé la possibilité de modifier rapidement le
codage de réseaux neuronaux par simples simulations mentales de mouvements. De plus,
I’absence de modification suite a la tache de préparation motrice met en avant la spécificité de
I’efficacit¢ de D’entrainement par imagerie motrice. L’existence de ces modifications
neurophysiologiques faisant suite a I’entrainement mental vient consolider nos précédents
résultats. Elles permettraient ainsi la construction d’une mémoire motrice a court terme qui
s’avere étre I’étape initiale en vue de la consolidation, a plus long terme, des apprentissages.
De plus, en nous rapportant aux différentes méthodes d’apprentissage évoquées dans notre
partie théorique, il semble évident que les processus d’apprentissage par imagerie motrice
réponde favorablement a la méthode d’apprentissage par répétitions, pour laquelle la simple
répétition de mouvements, imaginés, permettrait d’induire une amélioration des performances
motrices, en 1’absence de retour sensoriels, de signaux d’erreurs ou de récompenses. Nos
résultats ont également montré que ces modifications neuronales étaient transitoires ; les
effets de ’entrainement mental se sont estompés au bout de trente minutes sans pratique
(réelle ou physique). Il serait alors intéressant de réaliser une étude similaire avec un
entrainement plus long, a raison de plusieurs séances par semaine. Nous pourrions ainsi
mesurer les potentiels effets positifs d’un entrainement par imagerie motrice sur la mise en

place d’une mémoire motrice a long terme.

Ces travaux de these ont contribué, dans un premier temps, a corroborer les résultats
des précédentes études présentant 1’entrainement mental comme une méthode bénéfique pour
I’amélioration des performances motrices. Nous avons apporté des connaissances nouvelles
concernant les mécanismes d’apprentissage par entrainement mental, en mettant en lumicre
notamment les processus de mémorisation, tant au niveau comportemental qu’au niveau

neurophysiologique.
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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

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).

2,4% 3,0%
%

24
73% u TMS over M1 during explicit

mental imagery
6,7% .

= TMS or rTMS for perturbation
of mental imagery

= Review about mental imagery
and TMS

u TMS over M1 during implicit
mental imagery

= TMS over V1 during mental
imagery

= TMS over M1 before and after
78.0% mental practice with MI

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

', 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

K or expected (Abbruzzese et al., 1999;
+' L + Stinear and Byblow, 2004; Kumru
—_———— et al,, 2008; Liepert and Neveling,

imegery gy 2009). This reduction of inhibition

FCR ECR 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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MEPs in the studied muscle, and the mean map volume,
set as the sum of MEP amplitude from all sites showing
MEPs in all participants. They found that Ml and action
observation increased map area and map volume, when
compared to rest, in the prime mover (Opponens Pollicis)
and in the synergist muscles (forearm muscles) only. The
effect was even more marked in the left hemisphere. The
authors also observed a functional overlap in the cortical
representation of different muscles across tasks (rest,
MI and action observation; see Fig. 6 in Marconi et al.,
2007). They concluded that both M| and action observa-
tion do not change single muscle motor responses and
that the hand/forearm muscle maps extensively overlap
during motor-cognitive tasks. Interestingly, Vargas et al.
(2004) demonstrated that the cortical map reflects the
interference between the hand posture and the mental
simulation of a hand movement. When the posture was
compatible with the imagined movement, the cortical
map area in M1 was more extended when compared to
rest. The inverse pattern was observed for posture incom-
patible with MI. This modulation seems to result from the
interaction between the facilitatory effects driven by MI
and the hand-shaping effects driven by proprioceptive
information (Vargas et al., 2004). This increase in
excitability may relate to the fast phase of motor learning,
when one explicitly focuses on the components of the
movement.

The above-referenced papers suggest that the motor
cortex integrates internal (e.g., kinesthetic, haptic) and
external (e.g., visual, contextual) information to create a
neural representation of the simulated action. These
components may explain the benefits of MI during motor
learning.

MOTOR LEARNING WITH MI TRAINING

The literature in sport psychology has provided several
years ago relevant information about the positive effects
of MI practice on motor performance (see Feltz and
Landers, 1983; Driskell et al., 1994, for meta-analysis).
Athletes and musicians extensively use mental practice,
in addition to physical practice, to improve their dexterity
(Jeannerod, 2006). Mental practice with Ml improves sev-
eral aspects of motor performance, such as muscle
strength (see, Yue and Cole, 1992; Ranganathan et al.,
2004), movement speed, accuracy and variability
(Pascual-Leone et al., 1995; Gentili et al., 2006, 2010;
Gentili and Papaxanthis, 2015). Recently, Schuster
et al. (2011) reported the characteristics of successful
MI interventions in five disciplines (sport, medicine, psy-
chology, education and music) from 133 studies. Benefits
after Ml training occurred mostly in motor and strength-
related tasks, and with participants of both genders, aged
between 20 and 29 years (see Tables 3—-7 in Schuster
et al., 2011, for an overview of MI training studies).
Interestingly, MI benefits rely on specific characteristics
such as the imagery modality (kinesthetic or visual), the
isochrony between imagined and actual execution, or
the environment in which the intervention is performed.
Several models offer a detailed description of the
key-components of MI content (e.g., the PETTLEP model,
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Holmes and Collins, 2001; the MIIMS model, Guillot and
Collet, 2008). For example, Holmes and Collins (2001)
introduced the PETTLEP framework, building on findings
in the functional neuroscientific research literature and
experience in sport psychology. This method aims to facil-
itate designing MI interventions for athletes, and com-
prises seven components (physical, environment, task,
timing, learning, emotion and perspective). All published
experiments using the PETTLEP model indicated a posi-
tive effect of M| practice on performance (e.g., Smith
et al.,, 2008; Wakefield and Smith, 2009; Wright and
Smith, 2009).

Despite the fact that extensive proof exists
demonstrating the positive effects of mental training on
motor performance, little is known about the neural
origins of this benefit. The lack of information may be
due to the complexity of the motor tasks (e.g., mostly
whole-body movements) and the reported variables
(such as successful attempts at basketball shoots,
rather than analytical data from movement kinematics
and EMG). To fill this gap, recent studies, especially
over the past five years, have focused on simpler tasks
involving distal muscle movements and have used
behavioral and physiological recordings (e.g., mental
chronometry, kinematics, electrooculography) to infer
modulations of the nervous system. For example, Gentili
et al. (2006, 2010) conducted a couple of experiments
in which mental training aimed to improve movement
speed. Both experimental designs involved a target-
aiming sequence (from 1 to 11) that required arm move-
ments. The aim of the experiment was to reach with the
index the targets from 1 to 11 as fast as possible
(Fig. 3A). Participants were instructed to actually perform
the sequence (PP Group), to imagine themselves per-
forming it (MP Group), to train their eyes on the target
without moving their arm or imagining moving it (AC
Group), or to remain at rest (PC Group). In post-test ses-
sions, hand movement duration and peak acceleration
decreased and increased, respectively, only after physical
and MI practice (Fig. 3B). Interestingly, the authors also
observed a partial learning generalization, namely an
enhancement of motor performance for the non-training
sequence (from target 10 to 1). Finally, trial-by-trial
recordings showed that gains during mental practice fol-
lowed a similar asymptotic learning curve as seen during
physical training (Gentili et al., 2010). Recently, Gentili
and Papaxanthis (2015) demonstrated the superiority of
the dominant arm in motor learning with mental practice
for the same speed/accuracy trade-off task. The perfor-
mance increase was smaller in the non-dominant arm fol-
lowing acute MI training. The specific adaptations during
motor learning with mental practice have to be considered
in further M| research/intervention.

Optimal strategy for motor learning with Ml

The different models (PETTLEP or MIIMS) consider the
parameters for which Ml is efficient (see above). Recent
findings provided additional information aimed to perfect
the optimal strategy for motor learning with MI.
Heremans et al. (2011) investigated the functional role
of eye movements during MI practice of a speed-
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Fig. 3. Improvement of motor performance after motor imagery practice. The material and results
of Gentili et al.’s study (2006) are graphically represented here. (A) Material: the aim of the study
was to reach with the index the targets from 1 to 11 as fast as possible. (B) Results: the
approximate gains observed in the study are represented. The authors found a decrease of
movement duration and an increase of peak acceleration, only for the Physical (PP) and the
Mental Practice (MP) group. AC: active control group; PC: passive control group.

accuracy task (Fitts’ task). During a four-day training, par-
ticipants were required to imagine themselves aiming at
several targets with their non-dominant hand, either with
their eyes fixed or with no particular instructions about
eye movements in order to measure their spontaneous
eye-movement behavior. A third control group received
no training. The results showed that movement duration
decreased over time in all groups. Task accuracy and effi-
ciency, however, was enhanced to a greater extent after
MI training, and even more when participants followed
the trajectory with their eyes while imagining. The authors
concluded that eye movements during MI practice
affected the spatial parameters of the trained movement
only, thus confirming previous results that reported no
effects of eye movements on temporal parameters
(Gueugneau et al., 2008; Debarnot et al., 2011). Indeed,
Gueugneau et al. (2008) found that eye movements dur-
ing MI were not necessary to preserve the temporal sim-
ilarities with actual movement production. Interestingly,
Heremans et al. (2011) tested the intermanual transfer
of MI practice by measuring the performance of the
untrained (dominant) hand. They found that the greatest
performance gains appeared for the group of Ml practice
accompanied by eye movement. The authors concluded
that eye movements during Ml practice have an effect
on the central movement representation of a coordination
pattern. Altogether, during the learning process with Ml
practice, the central nervous system may integrate eye
movements as an input to the internal predictive model,
and thus facilitate the accuracy of MI. The benefits of
mental practice may partially stem from the so-called
efferent copy, reflected in the activations of the motor
cortex. On the basis of an efferent copy of the motor
command and the actual state of the limb, the brain can
predict the future state of the limb — predicting the

Gain

PP Group'MP Group AC Group PC Group

PP Group MP Group AC Group PC Group
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consequences of a motor command
is called a forward model — and thus
improve motor performance and
recall movement parameters once
instructed to actually perform the
action (Wolpert and Flanagan, 2001).

Interestingly, some studies
highlighted the positive effects of
sleep after M| practice on memory
consolidation (Debarnot et al., 2009a,
b, 2010,2011). Forexample, Debarnot
and colleagues found that a night’s
sleep (2009a) and a daytime nap fol-
lowing MI (2011) elicited improvement
in performance (accuracy and move-
ment duration) in a finger sequence
task, reflecting a significant offline con-
solidation process. By contrast, a com-
parable interval of time during the
daytime (without intervening sleep)
did not result in any performance
gains. Overall, these results reinforce
the idea that performance improve-
ment following MI are somewhat
sleep-dependent, thus suggesting that
a night’s sleep after Ml practice results
in similar motor memory consolidation as when following
physical practice.

Another important parameter to consider before
starting a mental training is the duration of the session.
Indeed, Gentili et al. (2010) showed that the concentration
of the subjects decreases after 60 imagined movements’
repetitions. Although a mental training session does not
appear to induce neuromuscular fatigue (Rozand et al.,
2014), a recent study demonstrated that a prolonged
motor imagery session decrease the motor imagery accu-
racy (Rozand et al., 2016). The authors observed an
increase of imagined movement duration, after 100 repe-
titions, and this augmentation could be explained by the
emergence of mental fatigue. Surprisingly, the fatigue
was not observed when actual movements were inserted
between imagined movements. These results provide
valuable information on the maximum number of imag-
ined repetitions and on the prevention of mental fatigue
during Ml practice.

Finally, the design of Ml intervention is of importance
regarding the potential benefits of mental practice.
Debamnot et al. (2015) compared variable and constant
MI practice on visuomotor task performance. They found
that alternating the test task with similar imagined move-
ments but with different sequences induced a greater con-
solidation and a better transfer to novel sequence, after a
night’s sleep. In addition, motor learning with M| appears
to provide greater benefit in complex tasks than in simple
ones (Allami et al., 2008). These authors observed greater
motor performance enhancement when the difficulty of the
task increased, promoting greater potential gain.

A variable Ml intervention oriented for complex motor
tasks and performed preferentially during late morning or
mid-afternoon may be the optimal strategy to achieve the
greatest benefits. The consolidation process may be
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prominent after a night's sleep, supporting the neural
plasticity hypothesis induced by mental practice. To
further support the benefits of MI training, it is of
importance to probe the cognitive changes associated
with behavioral modulations in healthy subjects and
patients.

COMBINATION OF MI WITH OTHER
INTERVENTIONS

Above, we reviewed the benefits of mental practice with
MI on performance improvement. Some authors also
focused on the combination of MI with different
interventions, to further understand the contribution of
such techniques to cortical reorganization and motor
learning.

MI combined with physical practice

There is now growing evidence that a combination of Ml
and movement execution induces greater, if not
equivalent, changes than mental or physical training
alone (e.g. Jackson et al., 2004; Vergeer and Roberts,
2006; Allami et al., 2008; Avanzino et al., 2009; Smith
et al.,, 2008, 2009). For example, Frank et al. (2014),
studying novice golfers, compared their putting perfor-
mances and their mental representation structures follow-
ing physical, mental or combined training. The authors
suggested that “mental practice promotes the cognitive
adaptation process during motor learning, leading to more
elaborate representations than physical practice only”. To
provide important information about the repartition and
the proportion of actual or imagined movements during
motor learning, Allami et al. (2008) compared, for a fixed
number of trials, different percentages of imagined move-
ments (0%, 25%, 50%, and 75%) completed by actual
execution for the remaining trials. The authors found that
the greater the number of imagined movements (distribu-
tion of 50% and 75% imagined trials), the greater the
motor improvement, especially when the task was
difficult.

Such a combined intervention is predominant in
rehabilitation studies, in which patients follow the
conventional recovery process. In these studies, the
experimental group is instructed to mentally rehearse
the movements of their affected limb and the control
group to perform a neutral cognitive task (Guillot et al.,
2009a, with burn patients; Page et al., 2001; Jackson
et al.,, 2004; Malouin et al., 2004, with stroke patients;
see Braun et al., 2006, and Malouin et al., 2013a for
reviews). In the majority of the studies mentioned above,
combined intervention led to superior motor recovery.
However, this positive outcome needs to be put into per-
spective. Malouin et al. (2013a) published a critical review
of the factors influencing benefits derived from mental
training, in terms of adherence to the training, the dose
of MI intervention, the relaxation component, the out-
comes measured, the group heterogeneity, the selection
of patients and the nature of Ml instructions. The benefits
of MI delivery will only be relevant, especially in a clinical
environment, once all the components have been clearly
described and their respective efficacy understood. To
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achieve a better performance with Ml practice, Malouin
et al. (2013a) recommended first familiarizing the partici-
pants with MI. It seems also interesting to associate Ml
with physical practice and to add sessions of self-
practice to increase the number of repetitions.

MI combined with action observation

During the 90s, a group of lItalian scientists discovered
mirror neurons in the motor cortex of monkeys. These
neurons are activated both during actual execution and
during observation of the same task (Gallese et al.,
1996; Rizzolatti et al., 1996). In human studies, it has
been found that MEPs in hand muscles increased when
subjects observed hand movements of another subject
(e.g., Fadiga et al., 1995; Maeda et al., 2002). Interest-
ingly, Ml and action observation encompass similar neural
processes, such as muscle-specificity. Gangitano et al.
(2001) showed that an increase in MEPs was closely
related to the different phases of hand flexion/extension:
greater MEPs in hand flexor muscles only during observa-
tion of the flexion phase. Interestingly, Sakamoto et al.
(2009) found that the combination of Ml and observation
increased MEPs to a greater extent. This effect was only
observed when the two interventions were congruent.
More recently, Wright et al. (2014) showed that the facili-
tation of corticospinal excitability during the combined
condition was muscle-specific, i.e., only present in the
muscle involved in the task.

In their review, Vogt et al. (2013) highlighted the ben-
efits of combining MI and action observation for motor
performance, but also noticed that only few studies
explored their interaction. The authors suggested three
kinds of combination. First, during congruent Ml and
action observation, the observer imagines the action,
while observing a third person performing the same type
of action. This combination may represent the most prac-
tically relevant scenario, and seems to induce stronger
activations in a number of execution-related areas
(Macuga and Frey, 2012). Secondly, one could imagine
an action in response to an observed movement, a com-
bination called coordinative Ml and observation, also
known as joint action. This approach would reflect, to a
greater extent, daily interactions during which a reaction
more than an imitation is expected. Finally, conflicting
MI and action observation may be used to further under-
stand the biases effect of Ml on observed actions, and
inversely. These different types of combination could offer
a novel approach, with a view to finding other applications
in sport, occupational therapy, and neurorehabilitation
(Vogt et al., 2013).

MI combined with cortical stimulation

In the case of motor impairment following central or
peripheral damage, functional rehabilitation through
physical execution is challenging and demanding. One
solution is to ‘boost’ activation of the motor network and
to potentiate functional reorganization. Recent
techniques, such as repetitve TMS and transcranial
direct current stimulation (TDCS), are relevant enough
to potentiate M1 and facilitate neuroplasticity during
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motor (re)learning (Reis and Fritsch, 2011). TDCS is a
non-invasive brain stimulation technique that applies a
weak direct electrical current via the scalp to modulate
cortical excitability in the human brain in a painless and
reversible way (Nitsche and Paulus, 2000). The current
can either hyperpolarize (cathodal stimulation) or depolar-
ize (anodal stimulation) neuronal membranes. Foerster
et al. (2013) investigated the association of MI practice
and TDCS on motor performance improvement. M| ses-
sions were accompanied with sham or active anodal stim-
ulation over the right supplementary motor area, right
premotor area, right cerebellum, right M1 or left dorsolat-
eral prefrontal cortex. The authors observed greater
motor improvement in the left (non-dominant) hemibody
after mental practice with anodal stimulation only over
right M1 and left dorsolateral prefrontal cortex. These
findings highlight the importance of the activation of those
areas in the long-term potentiation-like processes associ-
ated with motor learning following mental practice. More
recently, Saimpont et al. (2016) also studied the combina-
tion between MI practice and TDCS, on a finger tapping
task. As for the previous study, the application of electrical
stimulation by TDCS during MI practice induced greater
effect than Ml practice alone or TDCS alone. More inter-
estingly, these effects remained observable 90 min after
the end of training. Although the combination of M| with
cortical stimulation did not contribute to a larger number
of publications, interest in this intervention may help to
further understand the neural mechanisms underlying
MI and to determine the most relevant way to enhance
motor performance following mental practice with MI.

CORTICAL PLASTICITY FOLLOWING MI
PRACTICE

Cortical representations over a lifetime are not fixed but
highly dynamic (Sanes et al., 1988; Buonomano and
Merzenich, 1998; Rossini et al., 2003). In response to
peripheral and central inputs and outputs, the architecture
of neural connections is continuously being reorganized.
Therefore, experience can modify brain structure
(Mulder, 2007) and constitutes an important component
in learning and, more especially, during recovery after
neural damage. The decrease of afferent information sent
to the brain, following disuse or impairment (e.g. deaf-
ferentation), induces a reduction in size of the muscle
topographical representation in the somatosensory
(Merzenich et al.,, 1983) and motor cortex (Avanzino
et al., 2011). These findings have been replicated exten-
sively (see Allard et al., 1991; Brasil-Neto et al., 1993;
Merzenich and Jenkins, 1993). Sensorimotor adaptations
during MI training reveal the integration of information
from the environment to construct and modulate in real-
time the motor program, even in the absence of voluntary
movement. Michel et al. (2013) showed that prism adap-
tation also occurred when participants imagined arm
pointing movements. This was testified by significant
after-effects following prism exposure associated with
mental practice. Using force field perturbation, Anwar
et al. (2011), Anwar and Khan (2013) found that MI
training induced greater after-effects and reduced muscle

co-contraction. The authors suggested that Ml training
may facilitate motor learning and could be used to
increase the rate of adaptation. These findings indirectly
demonstrate cortical plasticity due to mental practice. In
this following section, we specifically focused on corti-
cospinal reorganization related to mental practice in
healthy participants and patients.

Cortical plasticity in the healthy population

Pascual-Leone et al. (1995) were the first to show cortical
reorganization induced by mental practice. Their study is
still widely quoted when reporting Ml benefits on motor
performance. The authors used the TMS technique to
map the primary motor cortex area targeting the contralat-
eral hand muscles before and after a 5-day learning per-
iod. The task relevant to our topic consisted in repeating a
5-finger exercise on the piano in time with a metronome.
During 2-h practice sessions, participants were instructed
to either actually perform the task or to visualize their fin-
gers performing the exercise and to imagine the sound.
The performance of each participant was tested daily
and followed by TMS mapping. After 5 days of training,
both groups showed progressive skill improvement, testi-
fied by the reduced number of errors and the reduced
variability in the intervals between key presses. Similarly,
cortical representation of long finger flexor and extensor
muscles in contralateral M1 increased after actual and
mental practice (Fig. 4). This finding suggests that mental
training with MI produces cortical changes comparable to
those elicited through physical practice (Pascual-Leone
et al., 1995). An extension of this experiment is discussed
below.

To support these findings, Avanzino et al. (2015)
tested cortical plasticity in M1 following mental practice,
using the paired associative stimulation (PAS) technique.
This intervention consists in repeating the combination of
peripheral nerve stimulation and TMS. The inter-stimulus
interval of 10 and 25 ms reduces (long-term depression-
like plasticity, LTD) and increases (long-term
potentiation-like plasticity, LTP) corticospinal excitability,
respectively (Stefan et al., 2000, 2002; Ziemann, 2004).
Participants were instructed to actually or mentally repeat
finger opposition as quickly as possible during an acute
training session. Speed rate increased after both physical
and Ml practice. The authors observed a reversal of the
PAS25 effect from LTP-like plasticity to LTD-like plasticity
following physical and Ml practice. Interestingly, LTD-like
plasticity (PAS10 protocol) increased after physical prac-
tice, while it was occluded after Ml practice. These results
reveal that, in addition to cortical reorganization, Ml prac-
tice strengthened the synaptic connectivity (see
Rosenkranz et al., 2007 for actual motor learning).

Imaging studies (PET and fMRI) assessing the
hemodynamic changes in the brain further support
cortical reorganization following MI practice. For
example, Jackson etal. (2003) used a PET scan to demon-
strate that learning a sequential motor task through Ml and
physical practice induces similar cerebral functional
changes, i.e., increased activation of the orbitofrontal
cortex and a decrease in the cerebellum. Moreover, the
findings concord with the hypothesis that M| practice

151

N S



Annexes

68

Physical Practice

Finger
flexors

C. Ruffino et al./Neuroscience 341 (2017) 61-78

suggests that the cerebral plasticity
occurring during incremental acquisi-
tion of a motor sequence executed
physically is reflected in the covert pro-
duction of this skilled behavior using
Ml (Lafleur et al., 2002). Similar results

Finger
extensors

were observed by Lacourse et al.
(2004). The authors compared the
functional reorganization of the cortex
after one week of intensive training of
mental and physical sequential move-

Finger
flexors

ments. Following MI practice, motor
performance  improvement  was
accompanied by activations of the
cerebellar, premotor and striatal
areas, while physical practice showed
increased activation in the striatal area

and decreased activation in the cere-

Finger
extensors

L
“
\ 1
4

bellum. The principle of functional
equivalence  (Jeannerod, 1994)
appears to extend from novel learning
to skilled learning phases for both

Control

upper and lower limb movements
(Lacourse et al., 2005).

|
|

Finger
flexors

’’’’’ . o

Finger
extensors

Day 1

improves performance, at least initially, by acting on the
preparation and anticipation of movements rather than
on execution per se (Jackson et al., 2003). Interestingly,
Lafleur et al. (2002) observed changes bilaterally in the
dorsal premotor cortex and cerebellum, and in the left infe-
rior parietal lobule during the early phase of physical learn-
ing. However, after the end of training, most of these brain
regions (e.g., cerebellum and dorsal premotor cortex) were
no longer significantly activated, suggesting that they are
critical for establishing the cognitive strategies and motor
routines involved in early sequence learning (Lafleur
et al., 2002). On the contrary, cortical activation after prac-
tice increased bilaterally in the medial orbitofrontal cortex
and striatum, as well as in the left rostral portion of the ante-
rior cingulate and a different region of the inferior parietal
lobule. The authors suggested that these structures play
an important role in the development of a long-lasting rep-
resentation of the movement sequence. Interestingly, a
similar pattern of dynamic changes was observed in both
phases of learning during MI practice. This latter finding

Day2 Day3 Day4 Days5

Fig. 4. M1 plasticity after mental practice measured by TMS. After physical and mental practice of
finger-sequence task, the authors observed a larger cortical map representing the long finger
flexor and extensor muscles in contralateral M1 (courtesy of Pascual-Leone et al. (1995)).

Dynamic changes in motor
behavior may be reinforced by
sensorimotor inputs evoked by overt
activation performed after mental
practice. In the study by Pascual-
Leone et al. (1995), the MI group
showed a significant increase in per-
formance after 5 days of training, but
this improvement was even greater

il s Nq "'

for the physical group. However, no
neurophysiological differences were
observed between the two groups
after 5 days of training. The difference
between behavioral and neurophysio-
logical data might be explained by the
limits of the TMS technique to identify
fine neural changes that could explain
performance differences. Studies using PET (Lafleur
et al.,, 2002; Jackson et al., 2003) or fMRI (Lacourse
et al., 2004) observed small but distinct differences in
intensity and location of brain activations between physical
and Ml training. These differences in activation and perfor-
mance may arise from the absence of sensory feedback
while imagining. Pascual-Leone et al. (1995) showed an
equivalent performance between a physical and an Ml
group, when the latter performed a 2-h physical practice
at the end of the fifth day of MI practice. This highlights
the importance of additional sensory feedback for the
consolidation of neural modifications induced by mental
training. When participants were unable to move after
imagining, no such cortical modulations were observed
(Crews and Kamen, 2006). Bassolino et al. (2013) showed
that the cortical map of the first dorsal interosseous mus-
cle, assessed by TMS, was reduced after 10 h of immobi-
lization of the hand and the forearm, even if participants
imagined moving their hand during the immobilization
period. This result supports the hypothesis of an
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afference-dependent relationship between MI practice
and cortical plasticity. In contrast, Clark et al. (2015)
recently showed that MI training reduced strength loss
and decreased the attenuation of voluntary activation nor-
mally induced by a four-week immobilization of the wrist.
The difference in the results in the studies of Bassolino
etal. (2013) and Clark et al. (2015) may be due to the type
of movements, object grasping in the first and grip force
with a high level of muscle contraction in the second study.
Recent studies have shown gradual activation of the corti-
cospinal track with an increasing level of imagined con-
tractions (Mizuguchi et al., 2013 and Helm et al., 2015).
Activation of the motor cortical regions via strong imagined
contractions may attenuate weakness and modulate neu-
rophysiological responses, by maintaining normal levels of
inhibition (Clark et al., 2015).

Cortical plasticity during motor recovery

Richardson (1964, 1967) first discussed the possibility of
using mental practice through Ml as a viable technique
for physiotherapists in the motor rehabilitation process.
Recently, several review articles listed Ml interventions
in various forms of neurological disorder (for example,
stroke, Parkinson’s disease, spinal cord injury, amputa-
tion) and discussed the benefits of mental training in motor
performance improvement (Jackson et al., 2001; Braun
et al., 2006; Sharma et al., 2006; de Vries and Mulder,
2007; Dickstein and Deutsch, 2007; Mulder, 2007;
Garrison et al., 2010; Malouin et al., 2013b) or presented
changes in Ml ability associated with motor impairment
(Simmons et al., 2008; Malouin and Richards, 2010;
Guillot et al., 2012). In numerous studies, M| rehearsals
induced greater motor improvement or at least a reduction
of the decline.

In this review, we have focused specifically on the
engagement of the motor network during Ml in patients
and the cortical reorganization facilitated by mental
practice after impairment. While it is well-established
that MI training induces neural plasticity during the
recovery period, less is known about the origin of this
modulation and its link with motor rehabilitation. Kaneko
et al. (2003) studied, in eight orthopedic patients, corti-
cospinal and spinal excitability after immobilization with
splints for 3-6 weeks, at rest, while imagining, or during
10% maximum voluntary contraction. After immobiliza-
tion, the authors reported a decrease of MEP amplitude
during MI, without changes in spinal excitability. This
result suggests that a cortical reorganization following
immobilization may impact the capacity to reactivate M1
during MI. More recently, Hovington and Brouwer
(2010) assessed the engagement of the corticospinal
network in stroke patients during M| accompanied by
visual or auditory cues, or both. The authors showed that
cued MI facilitated MEPs associated with healthy and
paretic muscles related to the imagined task. These find-
ings suggest that MI may integrate the feedbacks
induced by sensory cues to facilitate the cortical
reorganization.

69

To better understand the plasticity of the corticospinal
network, Cicinelli et al. (2006) mapped out finger
representation in the affected and unaffected hemi-
spheres (after stroke), at rest and while imagining. The
authors found that Ml induced an enhancement of the fin-
ger map area and volume in both hemispheres in a way
that partly corrected the abnormal asymmetry between
affected and non-affected hands seen in the rest condi-
tion. These findings indicate that these patients were able
to recruit the corticospinal circuit relative to the prime
mover when imagining, whatever the stroke lesion loca-
tion. However, an inability to image any movement after
stroke has been reported in specific patient cases. This
cognitive impairment is known as ‘chaotic motor imagery’
(Sharma et al., 2006). The authors defined it “as an
inability to perform motor imagery accurately or, if having
preserved accuracy, demonstration of temporal uncou-
pling”. Chaotic motor imagery may be limb-specific,
affecting distal but not proximal movement in patients with
parietal damage (Sirigu et al., 1996). It would be of
interest to determine whether the inability to imagine
movements in these patients reflects inactivation of the
motor neural network. Indeed, it might be essential to
determine the capacity of patients to generate properly
actual movements and to evaluate the potential for corti-
cal reorganization before integrating these patients into
rehabilitation programs based on mental practice.

Few studies demonstrated the reorganization of M1
with  TMS mapping at rest following disuse with no
intervention. Liepert et al. (1995) showed a decrease in
map areas at rest after disuse of the targeted muscle.
The area reduction was correlated to the duration ofimmo-
bilization. In contrast, Zanette et al. (1997) observed
enhanced motor excitability (in area and volume) after
upper limb immobilization in patients with unilateral wrist
fracture. They hypothesized that the discrepancy between
the two studies may be related to the persistence of pain,
to the different durations of immobilization, or to the body
part affected. In those cases, impairment at the periphery
induces changes centrally. In the same way, injuries at the
central level (such as stroke) induce reorganization of M1
and impairments at the periphery, even if the anatomical
structures of the muscles are not damaged. Mapping M1
with TMS supplies valuable information about the motor
cortical reorganization after stroke and the functional
effects of rehabilitation programs (Traversa et al., 1997).

To our knowledge, no TMS experiment has reported
the reorganization of the cortical map following mental
practice in patients with motor impairments. Only
Bassolino et al. (2013) mapped cortical changes after
mental practice and action observation in healthy partici-
pants whose hand joints were immobilized for ten hours
(see above for details). In contrast, studies using fMRI
focused on these neurophysiological changes in patients
(see Butler and Page, 2006; Page et al., 2009). One pos-
sible reason is that cortical mapping with TMS design is
time-consuming (about 2 h) and, due to the demanding
level of arousal and concentration, it might not be advis-
able for patients.
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CONCLUSION AND
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information, based on the latest
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researches, to optimize the benefits
of mental practice with M| in motor
learning. Such motor improvements
were associated to brain modulation.
While the TMS technique s
presented as reliable technique to
evaluate cortical reorganization, one
has to keep in mind its limitations
(Burke and Pierrot-Deseilligny,
2010). The peripheral response
elicited by TMS is an indicator of cor-
ticospinal excitability at a specific time
point, under defined conditions. It is
worth noting that the projection from
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Fig. 5. Neural adaptation model of mental practice with motor imagery. The chart describes the

M1 to motoneurons is influenced by three phases related to learning, from the initial phase to the automatic phase, in relation to three
other projections, cortical andfor potential neurophysiological processes (cortical reorganization, long-term potentiation and
spinal. The results from TMS studies presynaptic inhibition). The graphical representations on the right depict the three processes

give a partial picture of the activated

occurring at the cortical (1 and 2) and spinal (2 and 3) levels. The first picture shows the cortical
map modulation (increase and decrease) within the primary motor cortex. The second picture

neurophysiolqgical ) network ) during  shows the greater synapse sensitivity through the conduction of neurotransmitters. The third
the mental simulation of action. To picture shows the decrease of presynaptic inhibition at the alpha-motoneuron level. The dotted red
fully understand the general essence arrows illustrate the subliminal motor output generated during motor imagery and its influence on

of MI, the association with other
techniques is important (fMRI, PET,
magnetoencephalography, oculome-
try, electroencephalography, etc.) and the interdisciplinar-
ity is essential (e.g., neurophysiology, neuropsychology).

In this review, we have illustrated motor improvement
following MI practice and the concomitant reorganization
of cortical structures. Interestingly, recent findings open
up new prospects regarding neural adaptations
occurring at the spinal level. Grosprétre et al. (2016)
showed that, during MI, a subliminal motor output was dri-
ven along the corticospinal track to reach spinal struc-
tures without activating alpha-motoneurons. While
previous studies found disparate results regarding spinal
excitability modulation (facilitation for Bonnet et al.,
1997; Cowley et al., 2008; inhibition for Oishi et al.,
1994), Grosprétre et al. (2016) used two types of stimula-
tion and two reliable techniques to ensure the potential
effects of MI on spinal structures. Cervico-medullar-
evoked potentials (CMEP) and Hoffmann (H) reflexes
were elicited by stimulating the descending axons at the
cervicomedullary junction and the peripheral nerve,
respectively. Although both responses probe spinal
excitability, CMEP is a direct measurement of the
pyramido-motoneuronal junction (Taylor, 2006), and H-
reflex provides information about the transmission
between la afferences and alpha-motoneurons. When
the targeted limb was kept in a constant position, CMEPs,
but not H-reflexes, increased during Ml in comparison to
rest. This ensured that descending cortico-spinal tracks,
but not alpha-motoneurons, were activated. Then, two
techniques (passive muscle lengthening and H-reflex
conditioning) were used to activate low-threshold pre-
synaptic interneurons (e.g., Daniele and MacDermott,
2009; Duclay et al., 2011), known to reduce the amplitude

presynaptic interneurons.

of H-reflex at rest (Mizuno et al., 1971; Pinniger et al.,
2001). In both conditions, the reduction of H-reflex was
suppressed during M, highlighting the effect of a sublim-
inal motor output activating low-threshold spinal struc-
tures. The inhibition induced by pre-synaptic interneuron
activation during lengthening is removed by the descend-
ing volleys generated during MI via other inhibitory
interneurons (see Fig. 5 in Grosprétre et al., 2016).

With this new evidence, we should consider neural
adaptation following MI practice at a broader level. In
addition to neural plasticity at the cortical level, the
reinforcement of synapse conductivity and the decrease
of pre-synaptic inhibition at the spinal level might also
be part of neural modulation after M| practice. We
suggest here a neural adaptation model for Ml (Fig. 5):

— At the cortical level, both the cortical map representing
trained muscles and the corticospinal excitability would
increase during the first weeks of learning, then would
decrease with performance stabilization in the auto-
matic phase. At first, cortico-cerebellum and cortico-
striatal networks are activated in the learning phase,
while only the second one recalls the motor patterns
when the movement is automatized, as confirmed by
the different cortical activations associated with Ml
expertise (Guillot et al., 2008).

— At both cortical and spinal levels, the neural process of
long-term potentiation may occur to strengthen the
synapse (for review, see Nicoll et al., 1988). This
mechanism is observed following rTMS in humans
and animals (e.g., Wang et al., 1996; Post et al,
1999) or following high frequency stimulation and
pairing in single neurons (e.g., Paulsen, 2000). The
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subliminal motor output generated during Ml may rein-
force the sensibility and conductivity of synapses in the
corticospinal tracks involved (Avanzino et al., 2015).
— At the spinal level, the decrease in presynaptic inhibi-
tion may also facilitate signal conductivity. The increas-
ing influence of descending volleys on spinal structures
is a key-component of motor expertise in specific activ-
ity (Tahayori and Koceja, 2012). After actual eccentric
training, which exacerbates the influence of cortical
volleys on presynaptic inhibitory interneurons, Duclay
et al. (2008) showed a decrease in H-reflex amplitude.
The descending motor output elicited during MI might
induce similar changes in presynaptic inhibition.

In reference to most recent publications, we discussed
the potential neural adaptations following mental practice
with MI. Both cortical and spinal modulations may play a
role in the motor leaming process. While most studies
focused on macroscopic cortical activations, a perspective
of research would be to give considerations to synapse
adaptation and spinal excitability during MI practice.
Further investigation of these mechanisms may improve
the understanding of Ml benefits on motor performance.
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Abstract Motor imagery (MI) training improves motor
performance, but the inter-individual variability of this
improvement remains still unexplored. In this study, we
tested the influence of imagery ability on the performance
improvement following MI training. Twenty participants
were randomly distributed into the MI or control group.
They actually performed, at pre- and post-test sessions, a
revisited version of the Nine Hole Peg Test, a speed-accu-
racy trade-off task, commonly used in clinics. Between the
tests, the MI group mentally trained on the task (5 blocks
of 10 trials), while the control group watched a non-emo-
tional documentary. Before and during MI training, we
tested the imagery ability of the MI group, by the revised
version of Movement Imagery Questionnaire and by the
estimation of vividness for the movement task at each
block (subjective evaluation—SE). In the post-test, the MI
group significantly decreased the movement duration by
—12.1 £ 5.7% (P < 0.001), whereas the control group did
not (—2.68 + 5%, P = 0.68). For the MI group, the percent-
age of improvement was correlated neither to the MIQ-R
nor to the SE reported after block 1. However, we observed
an evolution of the SE during training, with a positive
correlation between performance improvement and SE
at block 4 (R = 0.61, P = 0.03) and at block 5 (R = 0.68,
P = 0.04). The current study shows that motor performance
may be positively influenced, whilst not predicted, by the
capacity to form vivid movement images throughout the
mental training. These findings are of interest for clinical
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interventions using MI as a complementary rehabilitation
tool.

Keywords Motor imagery - Mental practice -
Motor performance improvement - Imagery capacity

Introduction

Motor imagery (MI) is the mental simulation of an action
without any corresponding motor output (Jeannerod 1994;
Decety and Grezes 1999). Behavioral and neurophysi-
ological studies have shown many similarities between
executed and imagined movements. At the behavioral level,
by means of the mental chronometry paradigm, it has been
observed a temporal congruence between the production
of a movement and its mental simulation (Decety et al.
1989; Guillot and Collet 2005; Gueugneau et al. 2008;
Papaxanthis et al. 2012). Concerning the neurophysiologi-
cal level, many investigations have confirmed a common
neural support between mental and actual states. Notably,
similar activations have been found in the premotor cortex,
the supplementary area, the inferior and superior parietal
lobule, the cerebellum, the basal ganglia, and the prefrontal
cortex (Hétu et al. 2013). In addition, transcranial magnetic
stimulation studies have shown corticospinal facilitation
during MI (Rossini et al. 1999; Yahagi and Kasai 1999;
Lebon et al. 2012; Avanzino et al. 2015). This facilitation
is muscle- (Facchini et al. 2002), time- (Fadiga et al. 1998),
arm- (Gandrey et al. 2013), and content- (Mizuguchi et al.
2013) specific. Recently, Grosprétre et al. (2016) showed
that during M1, a subliminal motor output was driven along
the corticospinal track to reach spinal structures without
activating alpha-motoneurons.
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Mental practice with MI, which is the mental repetition
of a movement, can improve several aspects of motor per-
formance. For instance, MI practice can increase muscu-
lar strength (Yue and Cole 1992; Ranganathan et al. 2004;
Lebon et al. 2010), prevent the loss of muscle force dur-
ing immobilization (Clark et al. 2015), and enhance move-
ment speed and accuracy (Yagiiez et al. 1998; Gentili et al.
2006; Allami et al. 2008; Gentili et al. 2010; Gueugneau
and Papaxanthis 2010; Gentili and Papaxanthis 2015;
Gueugneau et al. 2016). Similar positive results have been
found in sports (Driskell et al. 1994) and motor rehabili-
tation (Jackson et al. 2001; Malouin and Richards 2010;
Malouin et al. 2013). Frank et al. (2014, 2015) showed
the positive influence of MI practice on the representation
structure of complex actions. A combination of physical
and mental practice would lead to better structure and elab-
orate representations, compared to physical practice alone.

Albeit the proven effects of MI practice on motor per-
formance, how inter-individual differences regarding the
capacity to imagine a movement influence motor perfor-
mance improvement by MI practice is still under debate
(Goss et al. 1986; Lovell and Collins 2001; Lebon et al.
2010; Avanzino et al. 2015). For example, in a flexibility
training study, Guillot et al. (2010) observed no correlation
between individual imagery ability measured by question-
naires at the beginning of the training and improvement in
flexibility. On the contrary, Vergeer and Roberts (2006a, b)
showed a positive correlation between imagery vividness,
measured throughout the intervention, and improvement in
movement flexibility. The time to which imagery vividness
is measured, i.e. at the beginning or at the end of training,
may be of importance. Watt et al. (2002) defined imagery
ability ‘as the capacity of the individual to create images,
and is typically evaluated in terms of generational, senso-
rial, and emotional qualities’. The subjective evaluation
of imagery quality by means of questionnaires has been a
central concern in MI investigations. These questionnaires
aimed at auto-evaluating the vividness of MI through dif-
ferent items (McAvinue and Robertson 2008) and revealed
important inter-individual differences (Hall 1985; Madan
and Singhal 2012). These differences are also noticeable at
the neural level. For instance, Guillot et al. (2008) observed
greater activations of the parietal and ventrolateral premo-
tor regions (regions strongly involved in the generation of
mental images) for the subjects with better motor imagery
abilities, measured via physiological (skin conductance and
heart rate), behavioral (mental chronometry), and psycho-
logical (questionnaires) variables. Likewise, Lebon et al.
(2012) demonstrated that the modulation of corticospinal
excitability during MI depends on imagery quality; the
muscle and time-specificity of MI is more pronounced for
individuals with greater imagery ability. Interestingly, some
studies showed a positive effect of MI practice on imagery
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capacities, assessed with questionnaires (Rodgers et al.
1991; Calmels et al. 2004; McAvinue and Robertson 2009;
Williams et al. 2013; Anuar et al. 2016).

Whether imagery ability is determinant for motor perfor-
mance improvement by MI practice is a central question in
neuro-rehabilitation. The concern relies on the selection or
not of patients in clinical trials based on this subjective esti-
mation of imagery quality. Several studies used the score at
questionnaires to allow patients to follow the mental train-
ing program (Malouin et al. 2013). The purpose of the pre-
sent study was to determine whether the imagery capacity
in healthy individuals could influence motor performance
improvement following mental practice. Do individuals
qualified as best imagers have better chances to improve
their motor performance following MI practice, and
inversely? In the previous studies, the authors divided the
subjects, at least, into two groups: ‘good’ and ‘poor’ imag-
ers. In the current study, we studied the continuum between
imagery capacities and performance improvement follow-
ing MI practice, without assigning a subject to a group. We
focused on a dexterity manual task commonly used in clini-
cal practice, the Nine Hole Peg Test (NHPT), to estimate
the influence of imagery ability on motor performance after
a pure MI practice. We asked the participants to perform
as fast as possible sequences of movements in a pre-deter-
mined order, before and after mental practice. With dif-
ferent subjective evaluations, we measured the individual
capacity to imagined movements. We hypothesized that a
greater self-estimation of MI ability could lead to a better
performance improvement after the training.

Experimental procedures
Participants

Twenty right-handed healthy participants (mean age
27 + 5 years old, 10 females), without neurological or
physical disorders, were recruited for the current experi-
ment after giving their consent. They were distributed into
two groups: the mental training with motor imagery (MI)
group (n = 13) and the control group (n = 7). Experimental
protocol and procedures were approved by the local Ethics
Committee of the Université de Bourgogne.

Experimental device and procedure

The participants were comfortably seated on a chair in front
of a table; the distance between the participants’ chest and
the table was 20 cm. They were asked to perform a revisited
version of the NHPT. The NHPT is broadly used in clini-
cal practice to measure the ability of patients to perform a
fine motor task. We modified the original task to increase
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its difficulty and duration. The revisited version required
moving the nine sticks as fast as possible into nine holes in
a pre-determined order and then removing them back into
a specific box (see Fig. la). Each hole corresponded to a
specific letter.

In our protocol, there were two test sessions (pre-test
and post-test) and two tasks (the motor task and the trans-
fer task). In the motor task, the participants started mov-
ing the stick from the hole 1 to the hole A, then from the
hole 2 to the hole B, etc. Once all sticks were placed into
the corresponding holes, the participants had to immedi-
ately put them, one-by-one, into the Box 1, starting with
the stick positioned in the hole A. We called this task
‘motor’, because the participants of the MI group men-
tally repeated this task during the training session (see
below). In the transfer task, we measured the potential
transfer of performance improvement by mental practice
from the motor task into another task, which was the mir-
ror image of the first task; namely, the participants were
instructed to move the sticks from the letters to the cor-
responding numbers (from A to 1, B to 2, etc.), and then
back into the Box 2. Note that none of the groups was
trained in this task.

The participants of the two groups performed three
actual trials for each task in the pre-test and post-test ses-
sions (see Fig. 1b). Note that each trial included 9 arm
movements; therefore, participants carried out 36 move-
ments in the pre-test and post-test sessions. We recorded
the duration for each trial. The experimenter started the
timer when the participant touched the first stick and
stopped it when the last stick was put in the box.

Fig. 1 Experimental design (a) A
and experimental procedure (b).
MIQ-R revised version of the
Movement Imagery Question-
naire
B

MIQ-R

Motor Imagery oY
Group

3x Motor task
3x Transfer task

The MI group was mentally trained on the motor task
for about 30 min. The participants were instructed to imag-
ine themselves performing the task as fast as possible,
combining the kinesthetic and visual (first-person per-
spective) modality. To ensure that all participants carried
out the training phase correctly, we provided the following
instructions: “try to imagine yourself performing the motor
task, by feeling the body sensation as if you were doing it
and perceiving the different movements just as if you had
a camera on your head”. They performed five blocks of
ten trials, with 1-min rest between blocks to avoid mental
fatigue (Rozand et al. 2016). The experimenter recorded
the duration of each imagined movement; the participant
gave a verbal signal when he/she started and finished imag-
ining. After each block of imagined trials, the participants
reported the subjective estimation (SE) of the imagined
movement quality by means of a 7-point Likert scale (1:
very hard to feel and see the movement, 7: very easy to feel
and see the movement, 2—6: intermediate score).

Before the beginning of the experimental session, the
participants in the MI group completed the revised ver-
sion of the Motor Imagery Questionnaire (MIQ-R; Hall
and Martin 1997), which assess the visual and kines-
thetic movement imagery abilities on four different move-
ments (minimum score 8; maximum score 56). The con-
trol group only watched a non-emotional documentary
(“Home”, directed by Y. Arthus-Bertrand, 2009), for
30 min (the approximate time of the mental training). The
control experiment was performed to test whether this non-
demanding cognitive task could reduce the duration of the
speed—accuracy trade-off task (Rozand et al. 2015).

\
Box 1 ‘

Box 2
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©E®

Self estimation of imagery vivacity
. 5 i . i
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Mental training :
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]
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Statistical analysis

First, the normality of the data was verified by the Shap-
iro-Wilk test. As duration of actual movements in pre-test
and post-test sessions did not follow normal distribution
(P < 0.05), we used non-parametric tests. We first com-
pared the initial performance (pre-test) of each group,
for each task separately, with Mann—-Whitney U tests.
To test the performance improvement between pre-test
and post-test, we conducted Wilcoxon tests, for each task
(motor and transfer) and each group (MI and control). We
tested the correlation between performance improvement
[(Post — Pre)/Pre x 100] of the motor and the transfer task
with a linear regression analysis. Cohen’s effect size (ES)
was calculated for each condition.

Imagined movement durations during mental train-
ing followed normal distribution (P > 0.05) and spheric-
ity was respected (Mauchly’s test, P > 0.05). We analyzed
the evolution of MI duration during training using a one-
way repeated-measurement ANOVA, with BLOCKS as
within-subject factor (block 1-5). We used post hoc tests
with Bonferroni correction when appropriated. We tested
the correlation between the motor performance improve-
ment and the evolution of MI duration during training [(MI
duration block 1 — MI duration block 5)/MI duration block
1 x 100].

To determine whether the subjective estimation of
imagery quality at the beginning of the training could pre-
dict the performance improvement, we used linear regres-
sion analysis to correlate the percentage of performance
enhancement with the MIQ-R score and with the SE score
of the first training block. Then, to test the influence of SE
on motor performance throughout the training, we corre-
lated the percentage of performance enhancement with SE
measured after each other block.

Statistical analysis was performed using STATISTICA
(8.0 version; Stat-Soft, Tulsa, OK, USA). The level of sig-
nificance was accepted at P < 0.05. Data are presented as
mean (SD) with 95% confidence intervals (CI).

Fig. 2 Mean duration and SD
for the Nine Hole Peg Test.
Duration decreased between
the pre-test and post-test for
the MI Group (mental training
group), but not for the control
group, for both the motor and
transfer tasks. ** P < 0.01,
##k P < 0.001, NS non-signif-
icant

A

2xx
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Duration (s)

Pre
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Results
Motor performance improvement after MI practice

Figure 2 illustrates mean durations (+SE) for both
groups and both motor tasks in pre-test and post-test ses-
sions. Regarding the initial performance (pre-test), the
Mann—-Whitney U test revealed no significant difference
between the MI and the control group for both the motor
task (P = 0.61; Z = 0.515) and the transfer (P = 0.72;
Z = 0.357) task. When comparing the motor improve-
ment between the pre-test and post-test sessions, we
found that the MI Group significantly decreased the dura-
tion of actual movements (motor task: —12.1 + 5.7%,
95% CI [-15.5; —8.7], Z = 3.33, P < 0.001, ES = 0.99;
transfer task: —7.1 + 7.5%, 95% CI [-11.6; —2.5],
Z =277, P < 0.01, ES = 0.61). On the contrary, we
did not observe any improvement (less than 3%) for
the control group in both tasks (=2.7 + 5.0%, 95% CI
[=7.3;1.9], Z=0.41; P = 0.68; ES = 0.29 for the motor
task and —-2.3 + 4.8%, 95% CI [-6.8; 2.2], Z = 1.51;
P = 0.13; ES = 0.26 for the transfer task). Furthermore,
we observed a positive correlation between the percent-
ages of improvement for the motor and the transfer task
(R=0.61, P =0.03).

Evolution of MI duration during the training period

Figure 3 shows mean durations of imagined movements
for the five blocks during mental training. The repeated-
measurements ANOVA revealed a progressive decrease
of imagined movement duration during the mental train-
ing period (F, 4, = 4.81, P < 0.01). Bonferroni post
hoc analysis showed differences between block 1 and 3
(P = 0.03) and block 1 and 5 (P < 0.01). However, the
percentage of MI duration decrease did not significantly
correlate with the percentage of motor performance
improvement (R = 0.41, P = 0.16).

B Transfer task
15 uMI Group
- a Control Group
14 NS
NS
13 -
12
1
Post Pre Post
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Block 1 Block 2 ' Block 3 . Block 4 I Block 5 .

Fig. 3 Mean duration and SD of imagined movements for each
block. Imagined durations progressively decreased with blocks.
*P <0.05, ** P <0.01

Influence of imagery ability on motor performance

Table 1 presents scores of imagery quality (MIQ-R and SE)
before and during mental training. At first, we wanted to
determine whether these scores could predict the improve-
ment in movement speed in the motor task. We did not find
any correlation between the MIQ-R score and the percent-
age of performance improvement (R = 0.41; P = 0.17;
Fig. 4a). Similarly, we did not find any correlation between
the SE measured at the beginning of the training (block 1)
and the percentage of performance improvement (R = 0.44;
P =0.13; Fig. 4b).

Finally, we aimed at determining the influence of SE
score during the training on performance (Fig. 4c). Interest-
ingly, we found that the correlation between SE and per-
formance improvement progressively increased for block 2
(R =0.48; P=0.1) and block 3 (R = 0.49; P = 0.09), and
became significant for block 4 (R = 0.61, P = 0.03) and
block 5 (R = 0.58, P = 0.04).

Discussion
The main purpose of this study was to investigate whether

self-estimation of imagery capacity could influence the
performance enhancement following mental practice. The

results showed that the subjective evaluation of imagery
quality measured at the beginning of the training was not
a reliable predictor of the increase of movement speed
observed after MI training. However, it appeared that the
dynamic evolution of the self-estimation throughout the
training could influence motor performance.

Motor imagery practice improves motor performance

The decrease of actual movement duration for the MI
group suggests a beneficial effect of MI training in motor
performance. This result is in accordance with the pre-
vious studies, demonstrating the positive impact of MI
practice on motor performance improvement (Yue and
Cole 1992; Yagiiez et al. 1998; Gentili et al. 2006; Robin
et al. 2007; Allami et al. 2008; Avanzino et al. 2009;
Gentili et al. 2010; Lebon et al. 2010; Gentili and Papax-
anthis 2015). The absence of motor improvement for the
control group further confirms the specific effect of MI
practice on performance improvement. Interestingly, we
also observed a transfer of learning for the transfer task,
in which participants realized a mirror movement of the
motor task. Indeed, movement duration in the post-test
session was significantly faster than in the pre-test ses-
sion, only for the MI group. Moreover, we found a posi-
tive correlation between the performance improvements
observed in both tasks: the better the performance in
the motor task, the better the performance in the trans-
fer task. This result corroborates the generalization of
motor performance improvement through MI practice
observed by Gentili et al. (2006). In their study, the sub-
jects were instructed to point with the whole arm toward
several targets following two different paths (right and
left paths), but they were trained only on the right path.
Note that arm dynamics (inertial and gravity forces)
dramatically differed between the two pointing paths.
The results showed a significant decrease of movement
duration after mental practice for both the right and the
left paths, indicating that arm dynamics are taken into
account during MI training. Our study further corrobo-
rates this finding by showing the transfer of motor per-
formance improvement by MI practice in a clinical task.

Table 1 Scores of imagery

. . MIQ-R SE
quality before and during
mental training Before training Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5
Mean (SD) 46.9 (5.3) 4.8(0.8) 5.5(0.8) 53(1:1) 5.4(0.9) 52(1.2)
95% CI 43.7,50.1 43,53 5.1,6.0 4.6,6.0 49,59 44,59
Max 54 6 7 7 6 7
Min 38 4 4 3 4 3

MIQ-R revised version of the Movement Imagery Questionnaire, SE self-estimation of imagery quality of
the motor task after each training block
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Fig. 4 a Correlation between MIQ-R score and percentage of per-
formance improvement. b Correlation between SE score at the block
1 and percentage of performance improvement. ¢ Evolution of the

This aspect confirms the common neurocognitive mecha-
nisms between physical and mental practices. Generaliza-
tion is a well-known mechanism of actual motor learning
(Shadmehr and Mussa-Ivaldi 1994; Goodbody and Wolp-
ert 1998; Shadmehr et al. 2010): the central nervous sys-
tem develops a new sensorimotor map that associates the
desired hand trajectory, the external or internal forces,
and the corresponding motor commands, thus allowing a
transfer of motor learning to other contexts.

The concept of internal models offers the theoreti-
cal basis for understanding the performance enhance-
ment following mental practice (Miall and Wolpert 1996;
Wolpert and Flanagan 2001; Wolpert et al. 2011). During
physical practice, the internal forward model receives a
copy of the motor command (the efferent copy) and the
sensory information concerning the initial state of the
arm and predicts the future states. During MI, subjects
prepare but inhibit the motor command before it reaches
the muscular level; however, the efferent copy and the
initial state are still available to the motor system for
sensorimotor predictions. These predictions during MI
practice may contribute to the performance enhancement
observed during subsequent movement execution.

@ Springer

Block2 Block3 Block4 Block 5

correlation between SE score during the training and %performance
improvement. * P < 0.05

Influence of imagery ability on motor performance

Although internal model theory nicely explains the under-
lined neural mechanisms of motor performance improve-
ment by mental practice, the subjective evaluation of the
imagery capacity may be of importance in motor perfor-
mance improvement for complex tasks. Here, we evalu-
ated the imagery capacity with a general and well-accepted
questionnaire, the MIQ-R (Hall and Martin 1997). Par-
ticipants were ranked with the score which they obtained
when self-estimating their imagery quality for generic
movements. As demonstrated in the previous studies using
subjective evaluations of imagery capacities (Vergeer and
Roberts 2006a, b; Guillot et al. 2010), we did not find any
correlation between the MIQ-R score and the performance
enhancement observed after the mental training. The par-
ticipants considered as ‘best imagers’ at the MIQ-R did
not necessarily show the best performance increase. How-
ever, this result remains questionable. Indeed, in their study
on finger opposition movements, Avanzino et al. (2015)
showed a positive correlation between speed improvement
and MIQ-R score. A possible explanation would consider
the type of movement to be learned. For the current task, a
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speed-accuracy trade-off task, the participants had to inte-
grate several motor components to be efficient. Indeed, they
had to prepare the movement taking into account the spa-
tial characteristics of the targets and the kinematics com-
ponents of the movement (multi-joint action with several
phases of acceleration/deceleration). In contrast, in Avan-
zino et al.’s study, participants had to repeatedly tap the
thumb with the index finger as fast as possible.

Concerning our study, one could argue that the compo-
nents of generic movements in the MIQ-R were too differ-
ent from the movement learned in the experimental task
(NHPT). Thus, we also analyzed the possible correlation
between the performance improvement on the trained task
and the self-estimation of the imagery capacity on the same
task (by means of a 7-point Likert scale, the same as MIQ-
R). Nonetheless, as for the correlation with the MIQ-R,
performance improvement was not correlated to the self-
estimation measured at the beginning of MI training, i.e., at
block 1. These findings demonstrate that the self-estimation
of imagery capacity, for generic and specific movements,
is not a reliable predictor of performance improvement fol-
lowing mental practice for this task.

Interestingly, in the current study, we observed a pro-
gressive positive correlation between the performance
improvement and the score of the subjective estimation of
each block throughout the training, being significant from
Block 4. At the first training block, participants who pre-
sented the better estimation of their imagery capacity were
not necessarily those who finally had better performance
increase. However, at the last training block, the partici-
pants with the better estimation of their imagery capacity
showed the greatest performance improvement. This pro-
gressive correlation is supported by neurophysiological
data, which showed that “good” imagers respect muscle-
and time-specificity of MI, while “poor” imagers increase
the level of corticospinal excitability in a general manner
(Lebon et al. 2012). With practice, the neural network dur-
ing MI seems to become more specific. A distinct cortical
pattern has been identified between “good” and “poor”
imagers, with greater activations in the motor network for
the formers (Guillot et al. 2008). One study showed that
high kinesthetic imagers have a greater learning rate, but
when combining physical and kinesthetic imagined move-
ments (Goss et al. 1986). This study did not predict motor
performance with imagery ability but demonstrated that
individuals with greater imagery ability better used the sen-
sory feedbacks provided by each actual trial to reproduce
the motor pattern of the task. The current findings sug-
gest that the evolution of imagery ability may influence the
benefits associated with MI practice through an increase
in neural specificity. As a dynamic process, the content
of the imagined movement evolved during MI training.
This concept refers to the Learning component of the

PETTLEP model in which the content of the image should
be adapted to the changing skills of individuals during
practice (Wakefield and Smith 2012). For a practical point
of view, the imagers should adapt the content of the imag-
ined movement to the expected sensorimotor consequences
of the skilled movement.

Conclusions

In this study, we confirmed that MI practice increased
motor performance in a motor task used in clinical prac-
tice. The subjective estimation measured before the training
did not predict the performance improvement, and should
not be an exclusion criterion in MI training studies, though
the evolution of the subjective estimation throughout the
training may positively influence this improvement. This
result suggests that individuals with moderate imagery
ability can improve their performance after a single session
of MI practice. Furthermore, it seems that MI training is
a dynamic process: improvement in imagery ability during
the training leads to better improvement after the training.
Therefore, focusing on the quality of motor images during
mental training is more important than the initial level of
imagery ability. We suggest this parameter to be empha-
sized in MI training protocols. A limit of this study is that
it was addressed to healthy individuals with moderate-to-
good imagery abilities (mean score at MIQ-R = 46.9 (5.3),
min = 38, max = 54; for a maximal possible score of 56).
To further explore the question, it would be of interest to
test the influence of imagery ability in patients with cogni-
tive and/or motor impairments and during multiple sessions
of MI training.
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Etude des mécanismes comportementaux et neurophysiologiques consécutifs a un entrainement par imagerie motrice

« Le miracle n'est pas que j'ai terminé. Le miracle est que j'ai eu le courage de commencer. »

- John Bingham -
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Dans la littérature, de nombreuses recherches dans le domaine du contrdle moteur, des
sciences du sport ou encore de la rééducation se sont intéressées a 1’apprentissage moteur
consécutif & un entrainement mental. Cependant, plusieurs mécanismes, qu’ils soient
comportementaux ou neurophysiologiques, demeurent encore aujourd’hui peu étudiés. Dans
notre premiere étude, nous avons montré qu’il était impossible de prédire la future
amelioration de la performance suite a un entrainement mental aigu, sur une tache de vitesse-
précision, par la simple évaluation subjective des capacités d’imagerie chez une population
jeune. 1l apparait cependant essentiel de produire des images claires et précises tout au long de
I’entrainement pour obtenir de meilleures performances in fine. De plus, par I’analyse fine de
la performance, nos résultats ont montré, dans notre seconde étude, les veéritables effets des
répétitions imaginées sur la mémorisation des habiletés motrices. L’entrainement mental est
également apparu efficace pour compenser le déficit de mémoire motrice rapidement
observable dans la population agée. Enfin, une troisieme étude a révélé que les répétitions
d’un mouvement imaginé pouvaient modifier, de facon transitoire, le codage des réseaux

neuronaux impliqués dans le processus de mémoire motrice.

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

d’imagerie, mémoire motrice, plasticité cérébrale

For many years, research in motor control, sport science and rehabilitation focused on
the performance improvement following mental practice. However, some mechanisms,
behavioral and neurophysiological, remain insufficiently understood. In our first study, we
demonstrated the impossibility to predict the future performance improvement following
imagined repetitions of a speed accuracy trade-off task, with a subjective evaluation of
imagery ability of young healthy individuals. However, it is essential to produce clear and
vivid mental simulations throughout the training to obtain a better performance improvement.
Besides, by a further analysis of performance, the results of our second study have shown the
real impact of mental training on the memorization of motor skills. Motor imagery training
also appeared to be effective to compensate the motor memory deficit observed in the elderly.
Finally, a third study revealed that the repetitions of imagined movements could modify,

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

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

memory, cerebral plasticity




