veux met en place avec difficulté, au
cours des premieres années de la vie,
les puissants mécanismes réflexes qui
permettent a I'individu de se tenir
debout, en luttant contre la gravité, et
les mécanismes perceptifs qui I'infor-
ment sur la posture de son corps par
rapport a la verticale.

Le cerveau
s’adapte a la gravité

Que se passe-t-il lorsque cette référence
fondamentale est supprimée? Les vols
spatiaux habités, qui placent le corps
en microgravité, ol se tenir ou savoir
quel’on est debout perd tout sens, réve-
lent que le cerveau apprend a recon-
naitre un corps devenu non pesant et
désorienté, et reconstruit, en tenant
compte des nouvelles propriétés bio-
mécaniques du corps, la quasi-tota-
lité des commandes nerveuses mo-
trices. Il réaffecte aussi les signaux sen-
soriels a la gestion des nouvelles habi-
letés motrices acquises par le corps.

AvecR.Rollet].-C. Gilhodes, et avec
nos collegues russes Konstantin Popov
et Victor Gurfinkel, du Laboratoire
des contrdles moteurs de Moscou, nous
avons étudié les modifications des sen-
sations posturales du corps et des
réflexes d’équilibration, au cours de
séjour en microgravité de spationautes
frangais (du Centre national d’études
spatiales) et russes dans la station orbi-
tale MIR. Au sol, on crée, par vibration
tendineuse des muscles de la cheville
d’un sujet debout, des illusions d'in-
clinaison du corps ou des ajustements
posturaux orientés vers ’avant ou
vers 'arriere. Or, apres seulement
quelques jours passés en microgra-
vité, les illusions de mouvement du
corps et la régulation de la posture
debout sont considérablement atté-
nuées, voire supprimées.

En revanche, les astronautes rap-
portent qu'ils apprennent a utiliser leurs
pieds pour propulser leur corps d'un
point a I'autre de la station orbitale ou
pour le stabiliser lorsqu’ils ont des mani-

L es fibres musculaires intrafusales, qui
portent les terminaisons nerveuses sen-
sibles a la longueur et a I'allongement des
muscles, recoivent aussi sur leurs extré-
mités contractiles une innervation motrice.
Certains axones provenant de petits neu-
rones moteurs (motoneurones gamma) se
terminent exclusivement sur les extrémi-
tés des fibres intrafusales : c’est I'innerva-
tion fusimotrice gamma. D’autres, provenant
de motoneurones plus grands, innervent &
la fois les fibres musculaires intrafusales
et les fibres musculaires squelettiques : c’est
I'innervation squeletto-fusimotrice béta,
découverte au laboratoire d’Yves Laporte,
a Toulouse, dans les années 1960.

La stimulation de ces motoneurones,
gamma ou béta, entraine une contraction
des extrémités des fibres intrafusales. Celle-
ci active les terminaisons sensorielles du
fuseau neuromusculaire et exacerbe leurs
réponses a leur stimulus habituel. La sti-
mulation des motoneurones béta entraine
aussi la contraction des fibres musculaires
extrafusales, ce qui a pour conséquence
d’adapter automatiquement la sensibilité du
capteur sensoriel a la nouvelle longueur
du muscle. On distingue en outre des moto-
neurones gamma et béta statiques et dyna-
miques, selon que leur activation sensibilise
les terminaisons nerveuses sensitives a la

Le contrbéle moteur de la sensibilité
des récepteurs musculaires

détection préférentielle des longueurs ou
des allongements musculaires.

De nombreux travaux ont par ailleurs mon-
tré que les neurones fusimoteurs et squeletto-
fusimoteurs subissent des controles tres divers
d'origine sensorielle ou cérébrale. Avec Edith
Ribot et Jean-Pierre Vedel, nous avons direc-
tement enregistré I'activité de motoneurones
gamma chez I'homme : elle est quasi perma-
nente en condition de repos, et ces moto-
neurones sont tres sensibles & des événements
de type émotionnel, qu'ils proviennent du sujet
lui-méme ou de son environnement, telle I'oc-
currence d'un bruit inopiné.

Ce résultat accrédite I'idée que nos états
mentaux ont des conséquences sur la dis-
ponibilité de nos muscles vis-a-vis des com-
mandes intentionnelles. Il constitue, en outre,
le support neurobiologique d’un ensemble
d’observations empiriques selon lesquelles
nos postures et nos mouvements sont le
reflet de nos états mentaux. Ces données
renforcent enfin la théorie des «marqueurs
somatiques», proposeée par la psycho-
physiologie et réactualisée récemment sur
la base d'observations neuropsychologiques
par Hanna et Antonio Damasio, selon laquelle
le fonctionnement de la plupart de nos
organes, et notamment de ceux constituant
notre systeme moteur, porterait I'empreinte
directe de nos émotions.

pulations précises a effectuer. Ces nou-
veaux apprentissages moteurs donnent
une nouvelle signification aux messages
en provenance des muscles de la che-
ville : aprés environ une semaine en
microgravité, la vibration des deux
muscles jambiers antérieurs, qui, sur
Terre, donne au sujet I'illusion que son
corps s’incline vers I'arriere, crée une
illusion de déplacement de I'ensemble
du corps suivant son axe longitudinal.

Pour des séjours brefs ou de
moyenne durée dans 'espace, le nou-
veau modele interne du corps, construit
sur la base des actions apprises en
microgravité, coexiste avec le modele
antérieur adapté a la gravité. En resti-
tuant artificiellement en orbite, al’aide
de puissants tendeurs élastiques, des
informations de résistance a la gra-
vité sous la plante des pieds et dans les
muscles des jambes, I'illusion qui
prévalait sur Terre réapparait, ainsi que
les réponses motrices qui régulaientla
posture avant le vol.

Ces expériences sont aussi 1'occa-
sion de vérifier que la connaissance
intime que nous avons de notre corps
dépend de notre environnement. Lors-
qu’onlesinterroge, au retour d"un séjour
de plusieurs semaines dans la station
MIR, la plupart des spationautes décla-
rent préférer leur corps pesant et orienté
dansle champ de gravité terrestre a celui
dépourvu de poids et libéré des con-
traintes de la pesanteur. L'expression
de cette préférence ne traduirait-elle pas
une certaine expérience de dissociation
passagere entre le corps et la représen-
tation que nous nous en faisons, le résul-
tat de 'action étant différent de celui
quenous attendons, comme cela se pro-
duit lors d’atteintes neurologiques?
Privé des références fondamentales
grace auxquelles il se reconnait en per-
manence, le corps renvoie de lui-méme
une image incertaine qui conduit
momentanément le sujet a douter de
son appartenance a ce méme corps.
Comment habiter un corps imprévi-
sible? Cette «incertitude corporelle» dis-
parait toutefois lors des séjours assez
longs et le corps apprend a étre et a se
mouvoir dans ce nouvel environnement
et, ce faisant, permet au spationaute
de s’y «réincarner» pleinement.

Entretenir I’illusion,
a défaut de mouvement

Sur Terre méme, les ensembles neuro-
naux de 1’écorce cérébrale se modi-
fient en permanence au cours de nos
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apprentissages successifs, apres la dis-
parition accidentelle d'une partie du
corps ou, plus banalement, lorsqu’un
membre est immobilisé durablement.
Ainsi, apres l’ablation du platre qui
immobilisait un membre, a la suite d'une
fracture osseuse ou d'une entorse, une
longue période de rééducation estnéces-
saire pour que les mouvements du
membre retrouvent leur amplitude anté-
rieure. Cette ankylose articulaire est
en général imputée a des difficultés bio-
mécaniques périphériques affectantles
tissu articulaire et musculaire. Mais nous
avons montré, avec Henri Neiger, de
I'Université de Rennes, et ].-C. Gilhodes,
qu’elle est aussi en partie d’origine céré-
brale : I'immobilité d'un membre prive
le systeme nerveux central de toutes les
informations sensorielles habituelle-
ment associées a sa mobilisation et
«efface», dansle cerveau, I'image méme
du mouvement.

Nous avons mis au point un trai-
tement qui réduit, voire supprime,
I’ankylose des1’ablation du platre, en
entretenant la mémoire du mouve-
ment dans le cerveau des patients a
I’aide d’illusions (voir la figure 5).
Des fenétres sont ménagées dans le
platre par le chirurgien a hauteur
des tendons musculaires, et 1’on
applique, plusieurs fois par semaine,
des stimulation vibratoires alternati-
vement sur les muscles agonistes et
antagonistes. On crée ainsi de puis-
santes sensations de mouvement du
membre immobilisé, qui entretiennent
I’activité des récepteurs musculaires,
des voies sensitives et des structures
centrales chargées d’accueillir et de
traiter ces messages.

Avec Philippe Lacert et Christine
Redon, a I'Hopital de Garches, nous
avons utilisé la méme méthode pour
«apprendre» de nouvelles postures

aux muscles et au cerveau. La stimu-
lation, par vibration, des muscles qua-
driceps a permis d’obtenir de spec-
taculaires redressements de l’ensemble
téte-tronc chez certains enfants in-
firmes moteurs cérébraux souffrant de
troubles posturaux. Apres plusieurs
mois, I’ «image» de cette nouvelle pos-
ture semble ancrée dans le systeme
nerveux des enfants, qui la conservent
enl’absence de stimulation. Le redres-
sement et la meilleure stabilisation
de I'ensemble téte-tronc redonne a la
vision de ces enfants son role d’ex-
ploration de I’environnement et de
guidage du geste, et leur permet une
meilleure maturation perceptive, et
motrice.

Enfin, la restitution au corps de
sensations associées a des mouve-
ments oubliés par le cerveau ou incon-
nus de lui laisse entrevoir d’autres
applications séduisantes : on facilite-
rait par exemple l'apprentissage de
gestes sportifs ou techniques. Sur un
mode plus ludique, la manipulation
du sens musculaire augmenterait for-
tement le réalisme des installations de
réalité virtuelle, limitées actuellement
alavue, al’ouie et au toucher : en plus
d’un visio-casque et d’un gant tactile
aretour d’effort, pourquoi ne pas équi-
per les explorateurs de ces mondes
numériques de vibrateurs placés sur
les tendons musculaires? Leur acti-
vation coordonnée sur les divers
muscles permettrait, par exemple, lors
d’une promenade virtuelle sur le lac
du Bourget, de voir le lac et ses envi-
rons, d’entendre le clapotis de I'eau,
mais aussi de ramer virtuellement.
Pour rejoindre le débarcadere qui se
trouve a droite, il suffirait alors de
stopper les vibrateurs du bras droit,
puis du bras gauche. Il ne reste plus
qu’a débarquer...
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