la durée des vibrations appliquées aux
quatre groupes musculaires du poi-
gnet, nous avons créé des sensations
de dessin de droites d’orientation
variée et de figures géométriques (car-
rés, rectangles, triangles, cercles ou
ellipses).

Ainsi, la vibration isolée des mus-
cles fléchisseurs de la main évoque une
sensation de mouvement de celle-ci
vers le haut, et celle des adducteurs
une sensation de mouvement de la
main vers la gauche (pour la main
droite), orthogonale a la précédente.
La stimulation conjointe de ces deux
muscles crée I'illusion d"un seul mou-
vement, de direction intermédiaire aux
deux précédents : en oblique, vers le
haut et vers la gauche.

Les sujets reconnaissent et nom-
ment sans difficulté les formes qu’ils
ont l'illusion de dessiner : le cerveau
integre donc des messages musculaires
multiples, afin d’en extraire percepti-
vement une forme motrice unique.
Nous décrivons cette intégration a
l’aide de vecteurs. Chaque muscle
engendre, au cours del’exécution d'un
mouvement, un message sensitif a1 ori-
gine de ce que I'on pourrait appeler
une sensation élémentaire, que nous
représentons par un vecteur dont1’ori-
gine estl'extrémité du segment mobi-
lisé, dont la direction est celle du
mouvement qui allongerait ce muscle
et dont la longueur est fonction de la
vitesse du mouvement. Lorsque plu-
sieurs muscles sont stimulés en méme
temps, toutes les sensations élémen-
taires sont «combinées» en une seule
par le systéme nerveux. Le vecteur
somme de tous les vecteurs corres-
pondant aux sensations élémentaires,
issus de chacun des muscles concer-
nés, décrit a chaque instant la direction
et la vitesse de la trajectoire pergue.

Or, on a découvert, chez le singe,
des populations cellulaires situées dans
les aires corticales pariétales posté-
rieures qui codent les caractéristiques
cinématiques du mouvement sous
forme vectorielle. Ces aires sont abon-
damment innervées par des fibres
d’origine musculaire dont la distribu-
tion sur le cortex présente des analo-
gies avec l’organisation du corps
lui-méme: il est donc tentant de consi-
dérer que c’est dans ces aires cérébrales
que le traitement des messages mus-
culaires permet]'émergence de nos sen-
sations de mouvement. Cette analyse
rejoint, au moins pour l’action, ce
qu’écrivait Maurice Merleau-Ponty en
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1945 : «L'esprit n’est pas ce qui descend
dans mon corps mais ce qui en
émerge.»

Nous voyons
avec nos muscles

Au dela de sa contribution ala connais-
sance de soi, la sensibilité des muscles
participe a I'exploration de I'environ-
nement grace aux actions que nous réa-
lisons. Les «actions perceptives», qui
orientent et guident nos organes des
sens vers leur stimulus, influencent
profondément le traitement des mes-
sages sensoriels : ainsi, le systeme
nerveux central traite-t-il conjointe-
ment les informations visuelles et les
informations musculaires nécessaire-
ment associées al’action de voir. Com-
ment pourrions-nous localiser une cible
visuelle dans I’espace sans que le sys-
téme nerveux soit précisément informé
dulieu ot1 se trouve le corps et, notam-

ment, I'ceil? James Lackner, de 1"Uni-
versité de Brandeis, I’a démontré en
plagant, dans I’obscurité, une lumiere
a I'extrémité du doigt immobile d'un
sujet, puis en stimulant par vibration
les muscles triceps ou biceps du bras
correspondant : en méme temps qu'’il
ressent un mouvement de son bras, le
sujet a l'illusion que la lumiére se
déplace vers lui ou s’éloigne de lui.
En outre, la sensibilité musculaire
peut influencer l'interprétation par le
cerveau de ce que nous voyons sans que
nous percevions aucun mouvement.
AvecRégine Roll et Jean-Luc Velay, nous
avons présenté une cible ponctuelle
immobile sur un écran en face des yeux
d’un sujet immobile. La vibration des
muscles inférieurs des yeux, de la par-
tie antérieure du cou ou méme des
chevilles (qui, lorsque le sujet ales yeux
bandés, lui donne l'illusion d’un bas-
culement vers l'arriere) donne au sujet
I'illusion d'un déplacement de la cible

FREQUENCE (EN HERTZ)

TEMPS (EN SECONDES)

A

;o

4. LE TRACE VIRTUEL d’un dessin, ici un triangle, est ressenti par une personne dont on sti-
mule par vibration les différents muscles du poignet en suivant une séquence bien définie
(a). Le sujet reconnait la forme tracée : le cerveau interpréterait perceptivement les
signaux émis par les différents muscles comme des vecteurs, dont I’origine est I’extrémité
de la main, dont la direction est perpendiculaire au muscle vibré et dont la longueur est pro-
portionnelle a la vitesse du mouvement (b). La direction globale du mouvement a un instant
donné correspond a la somme de tous ces vecteurs.

C. Tatilon/PLS



Les capteurs musculaires

Les fibres musculaires sensitives, dites fibres intrafusales,
sont regroupées en fuseaux a 'intérieur des muscles. Leur par-
tie centrale, renflée, est entourée d’une capsule qui contient un
liquide visqueux. Les noyaux cellulaires (en bleu sur le dessin),
regroupés dans la partie équatoriale, sont disposés de deux fagons :
a la maniére des grains d’un chapelet (fibres a chaine nucléaire)
ou sous la forme d’un amas central (fibres & sac nucléaire). Au
contraire des fibres musculaires motrices, entierement contrac-
tiles, les fibres intrafusales ne peuvent se contracter qu’a leurs
extrémités.

Ces fibres intrafusales sont innervées par deux types de termi-
Naisons nerveuses sensitives : les terminaisons primaires entourent
leur zone équatoriale a la maniére d’anneaux spiralés ; les termi-
naisons secondaires forment des contacts en arborisations spira-
Iées ou en bouquets prés des zones équatoriales des fibres intrafusales.

FIBRES SENSITIVES I,

FIBRES SENSITIVES I

Des fibres nerveuses dites 1., de grand diametre et dans lesquelles
I'influx nerveux se déplace a grande vitesse (100 a 120 metres par
seconde) sont issues des terminaisons primaires ; des fibres II,
dont la vitesse de conduction est plus faible (50 a 70 metres par
seconde) proviennent des terminaisons secondaires (la photogra-
phie montre ces structures, grossies environ 130 fois, dans une
coupe musculaire de chat). Les terminaisons primaires indiquent
mieux les changements de longueur du muscle que les terminaisons
secondaires, plus sensibles aux états statiques.

Les extrémités des fibres intrafusales, qui peuvent se contrac-
ter, portent des terminaisons nerveuses issues de neurones moteurs.
Leur activation augmente la sensibilité des terminaisons primaires
et secondaires a la détection des longueurs (innervation gamma et
béta statique) ou a la détection des variations de longueur (inner-
vation gamma et béta dynamique).

Boyd
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vers le haut. Si, dans ces mémes condi-
tions, on demande au sujet de pointer
la cible du doigt, il commet une erreur
delocalisation, dontla direction et]’am-
plitude varient avec les muscles vibrés
et la fréquence de la vibration. Enfin,
quand les muscles oculaires externes
des deux yeux sont vibrés simultané-
ment, le sujetal'impression quela cible
se rapproche de lui : les messages évo-
qués simulent ceux qui sont normale-
ment associés a la convergence des yeux
lorsque nous suivons du regard un objet
qui se rapproche de nous.

AVlappui de cette description, Yves
Trotter, de I'Université de Toulouse, a
récemment observé, chez le singe, que
I'activité de certains neurones du cor-
tex visuel dépend del’angle de conver-
gence des deux yeux. Des messages
provenant des récepteurs sensoriels
des muscles extra-oculaires arriveraient
donc directement dans le cortex visuel
et contribueraient a la représentation
des distances et du monde en trois
dimensions.

Larétine est portée par un ensemble
de segments corporels mobiles et
emboités que sont successivement1'ceil,
la téte, le tronc et lesjambes : les signaux
proprioceptifs, issus de toute la chaine
des muscles mobilisant ces segments,
«disent» a tout instant au cerveau quelle
est I'attitude ou quels sont les mouve-
ments du corps, et lui permettent le cal-
cul de la position absolue de la rétine
dans l’espace. L'ensemble des infor-
mations issues des muscles, des pieds
qui ancrent le corps sur le sol a ceux des
yeux, qui ouvrent le corps sur le monde,
(qu’avec R. Roll nous avons nommé
«chaine proprioceptive») estindispen-
sable a la connaissance, a chaque ins-
tant, de notre position dans l’espace.

Nous touchons
avec nos muscles

La sensibilité musculaire est aussi asso-
ciée a la sensibilité cutanée. D’abord,
elle constitue I'un des fondements du
toucher actif. Ensuite, des illusions réve-
lent de nombreuses interactions entre
informations tactiles et informations
musculaires. Ainsi, lorsque la main d"un
sujet est libre de tout contact, la vibra-
tion de ses muscles fléchisseurs évoque
une sensation d’extension de celle-ci.
Si le sujet est debout, le bras horizon-
tal dans le plan du corps, la main posée
a plat contre un mur, les doigts hori-
zontaux, laméme vibration évoque une
sensation d’inclinaison du corps entier,
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5. L’AMPLITUDE DU MOUVEMENT
de rotation de la jambe autour du
genou (en jaune, amplitude normale)

est réduite de moitié (en rouge) apres =

une immobilisation prolongée dans un
platre. L’application, trois fois par semaine,
de vibrations mécaniques sur les tendons
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des muscles situés de part et d’autre de cette articulation, a travers des fenétres ména-
gées dans le platre (photographie), en créant des sensations de mouvement de la jambe,
permet que I'amplitude de la rotation atteigne 80 pour cent (en vert) dés I’ablation du
platre. Les illusions de mouvement aideraient le cerveau a conserver en mémoire une «image»
du mouvement, qu’il a tendance a oublier pendant I'immobilisation.

dans une direction qui dépend de
I’orientation de la main sur le mur : vers
I'avant siles doigts le sont aussi, et vers
I'arriere dans le cas contraire.

Comme pour la vue, un méme mes-
sage sensoriel d’origine musculaire est
interprété par le systeme nerveux de
maniere différente selon le contexte
dans lequel il est requ et analysé : ici,
en fonction de la posture du sujet et
des informations tactiles qui lui sont
associées. Cette caractéristique est pro-
bablement I'une des bases de la tra-
duction des messages sensitifs en
informations utilisables par le cerveau.

L’association, par le cerveau, des
diverses informations qui lui parvien-
nent conduit aussi parfois a de curieuses
sensations. Ainsi, J. Lackner a appliqué
une vibration sur le muscle biceps de
sujets aux yeux bandés auxquels il avait
demandé de se pincer le nez entre le
pouce et I'index. Apres quelques
secondes, la majorité des sujets, al'ins-
tar de Pinocchio, ont senti que leur
nezs'allongeait, jusqu’a atteindre, chez
certains d’entre eux, une trentaine de
centimetres (voir lafigure 2)... Quelques
autres sujets sentaient un allonge-
ment de leurs doigts et de leur nez ;
d’autres enfin, seulement de leurs
doigts. Un message issu du muscle
biceps indiquait au systeme nerveux
que le bras s’étendait, alors que le
contact tactile entre les doigts et le nez
restait constant : les systemes de trai-
tement cérébraux se sont accordés sur

I'interprétation la plus plausible, bien
qu’étrange, permettant de concilier ces
deux messages contradictoires.

En interagissant avec les informa-
tions tactiles, la sensibilité musculaire
code aussi les déplacements de la tota-
lité du corps dans I’espace. Un para-
plégique assis dans un fauteuil roulant
se déplace en agissant surles roues laté-
rales par des mouvements alternés de
flexion et d’extension des bras. Nous
avons immobilisé le fauteuil et nous
avons demandé au patient de poser
ses deux mains sur les roues, puis nous
avons stimulé, par vibration, alternati-
vement les muscles biceps et triceps des
deuxbras:le patient rapporte une puis-
sante sensation de déplacement vers
I'avant de lui-méme et de son fauteuil
roulant. De laméme facon, une personne
valide assise sur une chaise de bureau
a roulettes sent son corps se déplacer
vers l'arriere avec la chaise si 1’on sti-
mule les muscles normalement allon-
gés lors d'une extension des jambes.

Cesillusions de mouvement, ot les
sensibilités musculaire, visuelles et tac-
tiles interagissent, montrent que I'in-
terprétation par le cerveau des in-
formations neuromusculaires dépend
de la posture corporelle et des interac-
tions avecl’environnement. L'une des
contraintes environnementales les plus
présentes sur Terre est la gravité : des
la naissance, le dialogue entre le corps,
le cerveau et 'environnement integre
cetinvariant physique. Le systeme ner-





