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La chronophotographie...

« Le mouvement est l'acte le plus important en ce que toutes les
fonctions empruntent son concours pour s'‘accomplir » .

EJ Marey (1830-1904)




Motricité: se déplacer, interagir avec son
environnement
- Mouvement & Posture

» Cible: muscles squelettiques
i > But: Contraction
¥4 > Origine: Commandes

> Nerfs

| thoracique

o ‘ » Motoneurones

moelle

» Moelle épiniére et tronc
cérébral

¢! lombaire

_“/L

Qui controle lI'activité des motoneurones ?



Organisation des sous-systemes du
contrble moteur

SYSTEMES DESCENDANTS

- GANGLIONS DE LA
BASE

CORTEX MOTEUR

TRONC CEREBRAL

MOTONEURONES
ALPHA

e Circularité

 Hiérarchie

Circuits locaux

. V4 .
MOELLE EPINIERE & Parallelisme

TRONC CEREBRAL

Afférences
sensorielles



| - Organisation circulaire

Circularité du réflexe medullaire

MOTONEURONES
ALPHA

Circuits locaux

MOELLE EPINIERE &

TRONC CEREBRAL

Afférences
sensorielles




| - Organisation circulaire
Intégration des afférences: exemple du réflexe myotatique (d’étirement)

Augmentation
Force de contraction

Circuits locaux

=)
Motoneurone \ J 84 S5

E E ' Iph
MOELLE EPINIERE VIOTONEURONE alpha

& TRONC CEREBRAL Fibres musculaires V:

intrafusales

Fibres la Fuseall

neuro-musculairet 45
Fuseau '
1 Fibres musculawes

Neuro-musculaire WA otz

FONCTION
Protéger le muscle d’'un étirement brusque.




| - Organisation circulaire

REFLEXES
Réponse innée, obligatoire, rapide, stéréotypée,
participant a la sauvegarde de I'organisme.

Boucles de rétroaction ou organisation circulaire




Il - Organisation hiérarchique

Hiérarchie corticale du mouvement volontaire

CORTEX
MOTEUR

AIRE PREMOTRICE
AIRE MOTRICE SUPPL...

\

MOTONEURONES
ALPHA

MOELLE EPINIERE &
TRONC CEREBRAL




ll- Organisation hiérarchique
Bases anatomiques

Cortex
Cortex moteur
prémoteur  Area 4 Cortex
Area 6 ' parietal Cortex
‘ M1 ascondant pariétal
postérieur b

coriex - " — - lobe

PMA

SMA Area 5

Cortex I "l . préfrontal <2 P pariétal

préfrontal - - N Area 7 : aire
-1 / visuelle
primaire

lobe
temporal N
p ~

lobe occipital




ll- Organisation hiérarchique

Hiéerarchie

Etats internes Intention
externes

Contexte -

Planification

Contraintes
externes Programmation

Perturbations ——

Mouvement



ll- Organisation hiérarchique

INTENTION
Cortex prefrontal
Identification du but (informations sensorielles:
aires associatives PPC..)

- Prise de décision, émotions, motivation...
— Troubles: attentionnels, d’inhibition...

PLANIFICATION
Cortex premoteur (aire prémotrice + SMA)
Sélectionner la réponse a donner (+ggBase, aires associatives...)

- Repérage de la cible, des effecteurs, choix de stratégies...
—> Troubles: apraxie (difficulté a réaliser gestes volontaires complexes) sans
paralysies




ll- Organisation hiérarchique

PROGRAMMATION

Aire motrice supplémentaire
Choix des muscles a mobiliser (sélection d 'un programme a partir d ‘un répertoire
moteur)
—> Codage des parametres temporels et spatiaux du mouvement (séquence,
chronologie...)
—>Troubles: perte de coordination

Exemples de traces graphiques produites par une méme personne en utilisant (de haut
en bas) la main droite, le bras droit, la main gauche, la bouche et le pied (d'aprés Raibert,
1977).
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Programme moteur




ll- Organisation hiérarchique

EXECUTION
Aire motrice primaire
Codage d’un mouvement volontaire pour envoie le programme moteur

» Efférences de M1 * Somatotopie

: Carte motrice—> patron de
> Corticales (S1, PPC,SMA...) décharges 2> mouvement donné

—>Sous corticales: moelle
épiniere, cervelet..

Cortex
parénal

Apr— B0LClE externe

o ——
e Joucle intrrre




ll- Organisation hiérarchique

MOUVEMENTS VOLONTAIRES
Organisation

hiérarchique
descendante

r\ MOUVEMENTS REFLEXES
Organisation
U Circulaire



llI- Organisation parallele

SYSTEMES
DESCENDANTS

Circuits locaux

INTERN

inhibiteur
—

M}row

MOELLE E’P|N|ER MOTONEURONE |



llI- Organisation parallele
3.1 Inhibition réciproque
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Augmentation "
Force de contraction

ON.

INTERN
inhibiteur

”’2

MOELLE EPINIERE
& TRONC CEREBRAL

MOTONEURONE

FONCTION
Innervation coordonnée de deux groupes musculaires
antagonistes.




llI- Organisation parallele

3.2 Controle spinal du reflexe myotatique

Motoneurones gamma

Contrdlent les caractéristiques
fonctionnelles des fuseaux
neuromusculaires.

—>Modification du gain des fuseaux
neuromusculaires

otoneurone \ - m
FONCTION

Fonction: garder l'efficacité du fuseau quelque soit le degrés d’étirement
du muscle.




llI- Organisation parallele

3.3 Réflexe de flexion

,Fibre cutanée afférente (AJ)
’ en provenance d'un nocicepteur

Moto-
neurone

Muscle /|
extenseur /@)
!

Flexion delajambe\ /| / Lajambe
. - % \ { | - ' - 3
stimulée provoquant / [opposée s'étend

le retrait / pour fournir ’ o
< \gmppu; Exteroception

Récepteur




llI- Organisation parallele

3.4 Les voies motrices descendantes corticales

SRy * 30 % de I'aire motrice primaire
Supplementary Somatic sensory

motor area cortex * 30 % des aires prémotrice et motrice
| iﬁ;ior parietal supplémentaire
* 40 % du cortex somesthésique (pariétal
ascendant, S1)

Left pyramid

Right lateral
corticospinal tract

1




llI- Organisation parallele

3.5 Fonctions des voies motrices descendantes corticales

Cortex moteur

Projections
Anatomo-fonctionnelles

Interneurones des régions
latérales

Quelques segments
Ipsilatéral

Controle fin des
mouvements

- Interneurones des régions
médiane.

- Grand nombre de
segments

- Bilatérale

Controle postural




llI- Organisation parallele

3.6 Mouvement et Posture

POSTURE £ MOUVEMENT
Stabilisation du corps Déplacement des-segments corporels

POSTURE MOUVEMENT
MOUVEMENT POSTURE

EMG du biceps

[ 0 100 300 50
|

A
ms

Son

EMG du gastrocnémie

*  Modification a priori
* Anticipation de la perturbation
IR (USRIl «  ou Apprentissage moteur

" «  Automatisme ou volontaire

*  Modification a posteriori
*  Visuelle, proprioceptive, vestibulaire
+ Réflexe, automatisme ou volontaire
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Réflexe monosynaptique
Réflexe de longue latence
Réponse volontaire




Réflexe

i transcortical . !
R efl exe ‘ {maitié indéreure)

(polysynaptique) 50 ms

25 Ms {\ Circularité

Hiérarchie

: m Parallélisme

Réflexe

V% (monosynaptique)



V- Interaction réflexe & mouvement

Ou comment la réponse réflexe est modulée par la volonté

Cathode ray oscilloscope

Perturbation

Display tension
e * Instruction light (‘resist’)

Réponse volontaire
Pull i ition &
uller - Opposition a la force
£ - Laisser aller

- Instruction a l'lavance
- Instruction simultanée




IV- Interaction réflexe & mouvement vo

Instruction
donnée
a I'avance

Réflexe

(polysynaptique
50 ms

o Réflexe 25 ms
“"E_““ (polysynaptique) |

perturbation




IV- Interaction réflexe & mouvement vol

Instruction
donnée
simultanée

Réflexe

Réflexe
(polysynaptique)

perturbation 50%




Conclusion sur la Motricite

Automatismes
acquis/appris

Automatismes
innés/cablés

Réflexe

Réponse
motrice

Aires corticales

Ganglions de la base et
cervelet

Tronc cérébral

Moelle épiniere et tronc cérébral



Neuroplasticité

Le systeme nerveux peut se modifier « lui-méme »:

Développement

Réorganisation d’aires spécialisées

Plasticité sensori-motrice



Neuroplasticité
Développement

25 week 30 week

“ ‘(

33 week

-

* Le volume de matiere grise
(rouge) diminue avec I'age

 Le volume de matiere blanche
augmente avec l'age
(organisation et maturation)

o
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Image from Gogtay, Giedd, et al., PNAS, 2004



Neuroplasticité
Développement et variations interindividuelles

Surfaces Corticales

Sillons
corticaux

Cerveau de musiciens

* Anat.: Accroissement
Fonct.: Diminution asymétrie

gauche/droite (Jancke et al. 1997)
Planum temporal




Neuroplasticité
Réorganisation d’aires spécialisées

Voyant Non voyant
o\ = “ @) r""'.'_"_ -
e * “‘-; ?.‘o‘ ":( <l T

‘\?P 5 N T , g__“ ,.

5 30 35 40 45 50 55 60

Giraux et aI,‘2001

D'aprés Sadato & al., 2002

- Lecture de mots - - Mouvement du poignet -
Le cortex occipital ‘visuel’ devient polysensoriel La greffe de la main a renversé I'organisation
et traite des informations tactiles (lecture braille) corticale précédemment induite par I'amputation

chez les personnes non-voyantes.




Neuroplasticité
Flexibilité et Plasticité

Intention Boucles de rétroaction

Planification

* Proprioceptives

Programmation Réflexes, automatiques ou volontaires
Rapides: 25-50-100 ms

e Visuelles
Lentes (200 ms)
Automatigues ou volontaires

PLASTICITE

e Vestibulaires

Réflexes, automatiques (+volontaires)
Rapides (16 ms !)



Neuroplasticité
Exemple de plasticité induite par les prismes




Neuroplasticité
Exemple de plasticité induite par les prismes

Adéquation entre vision et
performances motrices

) /

-

Conflit sensori-moteur = erreur
- Le systéeme doit s'adapter




Neuroplasticité
Exemple de plasticité induite par les prismes

® «

Adaptation: Modification de la représentation visuelle

Post EFFET !

Résolu le conflit visuo-moteur
— Pas erreur, Adapté !



Neuroplasticité
Exemple de plasticité induite par les prismes
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Adaptation: Modification de la représentation proprioceptive

Post EFFET !

Résolu le conflit visuo-moteur
— Pas erreur, Adapté !

® o



Neuroplasticité
Exemple de plasticité induite par les prismes

Adaptation

Post EFFET !

—> Atelier du ‘Flipeur’



Conclusions

* || existe des organisations du systeme nerveux
central.

e Les niveaux les plus ‘hauts’ integrent les
niveaux les plus ‘bas’.

e Le systeme nerveux est plastique afin de
répondre aux modifications internes et
externes, et ainsi resté performants.



Interface cerveau-machine

de réhabilitation est la premiére
de Chicago femme équipée
de ce bras




Interface cerveau-machine

NP oy S : g Cell , -',‘-', il &M : ~ ., Copps
N 7 o . =
Velllste_;aWure - ity W= Moritz et al (2008)



@ Adaptation prismatique

Pré-test : i Adaptation :
pointage droit-devant | pointage de cibles visuelles
i

-
Déviation
prismatique

——

| R N

Copie de dessin

Groupe prismes

Original

Pré

Post

+ 2 heures

Post-test :
pointage droit-devant

-8 -4 0 4 8 Deg
N SRS VAR S " s
]

Groupe témoin




Organisation parallele
Patrons moteurs: Les mouvements automatiques innés

Touch down  Mid-stance Toe off Mid-swing  Touch down

TRONC CEREBRAL SYSTEME DESCENDANT

Région locomotrice Voies latérale en ventrale
Amorcage (vitesse) Contréle (posture, précision...)

Patrons moteurs . GPM
MOELLE EPINIERE m
MOELLE EPINIERE ?

Afférences
sensorielles




llI- Organisation parallele
3.4 Controle cortical de l'inhibition réciproque

Force " Changement de
nécessaire 23 longueur des
pour tenig fibres musculaires
le verre

Augmentation de
la décharge fusoriale
afférente

Systeme descendant

Module I'action des motoneurones alpha & gamma selon contexte
exécution

(mouvement difficile, précis et rapide - modulation et non suppression du reflexe
myotatique).

FONCTION Contréle du mouvement et de la posture



Organisation parallele

Tronc cérébral et controle de la motricité

4 grandes voies anatomiques qui sont issus du TC = 4 grandes fonctions dans le
controle postural et l'orientation du corps (tonus musculaires, orientation des yeux téte
tronc en fonction info vestibulaires, somatiques, auditives et visuelles)

Contréle postural = Maintien de la posture et stabilité du corps

1- faisceau vestibulospinal: bulbe du TC
vers la ME = muscles axiaux et
proximaux des membres suite a stim
vestibulaires

2- faisceau réticulospinal: formation réticulée
vers la ME = coordination muscles axiaux et
proximaux des membres anticipant un
mouvement

Formation
réticulée


http://sites.google.com/site/aphysionado/home/fonctionssn/systmoteur/faisctrcbmoll/controlsuprasemtr2.png?attredirects=0

Organisation parallele

Tronc cérébral et controle de la motricité

Orientation du corps et controle de la motricité du bras

3- faisceau tectospinal: colliculus supérieur 4- faisceau rubrospinal: noyaux rouge du TC
du TC vers la ME = controle motricité axiale  yers|a ME = contrdle mouvement du bras
(nuque) des mouvement orientation téte et (conjonction avec voie corticospinale

. Colliculus
superieur




Organisation parallele
Voies descendantes

Voie corticospinale
Elle projette directement sur la moelle
épiniere (voie directe):

Faisceau latéral: décusse niveau TC—=> contrdle
muscles distaux.

Faisceau ventral: décusse niv ME = controle
muscle axiaux et proximaux.

main
ou pied

avant-bras
ou jambe
bras ou

cuisse muscies

axiaux
cenlure

5\
: \
Faisceau scapulaire ou

ventral = i Faisceau pelyienne

latéral

MOELLE l .."' . . .. . proximal
EPINIERE . '/ Fonction: motricité volontaire

“~




Organisation parallele

p)x‘ff
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Systeme
. Moteur
latéral

}j . ‘ ()J Faisceau

corticospnal

Fasceau
rubrospinal

- J .
s - 2 Faisceau
/7 ~ réticulospinal
) bulbaire
Famsceau

réticulaspnal
pontique

Faisceau
vestibulospinal

Systéme ventromédian

Voie corticobulbaire
Elle projette sur le tronc cérébral puis sur
la moelle épiniere.
| | Voie indirecte.
e ‘~ -~ Faisceau Fonction: maintenir la posture lors des

- latéral
MOELLE 1' .
EPINIERE ' mouvements volontaires.

TRONC
CEREBRAL




Organisation parallele

Le cervelet

Régulateur des neurones moteur centraux (cortex et tronc cérébra

o, SYSTEMES DRSCENDANTS Regoit des informations de:
curones moteurs suprasegmentaices ;s q q
- Cortex cérébral (aires motrices,
Cortex moteur P
Planification, communde et visuelles... )
auidaze des mouverients volontuires - Tronc cérébral ( noyaux

Centres du trone eérébral | CERVELET ST bU Ialres...)
Mouvements de hase: el Ceortiination - Moelle é piniere
contrble postural SABATNOLKE

Envoie en retour sur:

- Cortex cérébral (aires motrices...)

- Tronc cérébral (noyaux
vestibulaires...)

CIRCTITS DE LA MOLLLE
ET DU TRONC CEREBRAL

Alférences MNoyaus e rednis

sensvricties

—>Régule neurones du cortex et du tronc cérébral
assure de détecter « erreur motrice » (différence entre mouvement prévu et réalisé) en réduisant écart: via

projection sur neurones moteurs, corrige

cette erreur
* acourt terme - Coordination des mouvements (comparaison pg moteur/retours sensoriels

« Alongterme = apprentissage



Organisation parallele

Les ganglions de la base

Régulateur des neurones moteur centraux (cortex et tronc cérébral)

Boucles sous-corticales reliant les aires corticales aux aires motrices (cortex moteur et tronc cérébral.
- Déroulement harmonieux (temporal) et contextuel d’'un comportement

- Suppression de comportements indésirables

- Prépare neurones centraux au démarrage mouvement

Cortex somesthasiguo

SYSTEMES DESCENDANTS
Neurones moteurs suprasepmentaives

Cortox motenr GANGLIONS DE LA BASE
Planification, commmnde ot Faltrage des commandes
puidnge des mouvements voloeialres sppropries (s mosvement

Centres du trone cérebral UERVELET
Mouvements de base el Cooetlenation
contrdle posturad stnsoamnince

Noyat
{ ventrolateral

Noyau

centromisdion
¢ P us
) Globys Falkdus

Pallidus extarne
|

Newrwnes de clrenkts lociux G &

roupes de motonenrnnes =

lnw-ﬁ::l’::nu Molonenranes o e /
oty It Noyau

= . subma :""T‘U'»'

CIRCUITS DE LA MOELLE EPINIERE
ET DU TRONC CEREBRAL

Affdrences
sensurleties

Hypokinésie :Park (*akinésie: retard initiation mvt + *rigidité, *trbt...), dégéné noyau
Hyperkinésie: chorée Huntington (génétik, atrophie)Tic...



Neuroplasticité
Développement : les réflexes changent...




Syndrome neurogéene périphérique = ensemble des symptomes
dus a des atteintes des motoneurones alpha o

Poliomyélite

Maladie virale qui détruit les
motoneurones

-> Paralysie et amyotrophie
Vaccination existante

Maladie de Charcot

(sclérose latérale amyotrophique)

Maladie neurodégénérative d’origine inconnue qui
détruit motoneurones

- Faiblesse progressive

- Fonte des muscles squelettiques.

- Espérance de vie : 5 ans aprés

début maladie

- 0,05% population



Aires de Brodmann

Le cortex est plus précisément décrit en termes de zones fonctionnelles
dénommées Aires de Brodmann.




PPC

Le lobe pariétal postérieur fournit une aide visuelle au mouvement

Cette région qui correspond aux aires 39 et 40 présente une importante
spécialisation hémisphérique. En effet, chez le sujet droitier, le lobe pariétal
postérieur gauche est spécialisé dans I'élaboration du langage. Par contre, le lobe
droit est spécialisé dans le traitement de l'information sur la position du corps
dans I'espace. C'est donc l'aire sur laquelle se projettent en particulier les
informations d'origine visuelle en vue de leur utilisation pour I'organisation des
mouvements. Les patients présentant des lésions de ces régions montrent de
graves perturbations de I'attention qui sont nommeées négligence sensitive. Bien
gue les sensations soient parfaitement normales, les informations visuelles aussi,
ces patients ne reconnaissent pas les objets complexes placés a porté de leur
vision ou de leur main. lls ne sont donc pas capables d'utiliser les informations
fournies par le c6té controlatéral ou par la vision du champ controlatéral. Il en
résulte que leurs mouvements ne sont pas correctement coordonnés en fonction
de la vue gu’ils ont de I'espace situé devant eux. Pour prendre un exemple, des
patients souffrant de telles |ésions dessinent un cadran d’horloge correctement,
mais ils placent tous les chiffres d'un méme coté.



