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La sonification du mouvement, une voie prometteuse  Comment informer le cerveau des données recueillies par les capteurs? Le laboratoire a choisi … la musique : la mélodie sonore devrait renseigner le marcheur équipé de winshoe de l’intensité des contraintes sous différentes zones anatomiques et de la chronologie correcte de ses appuis.



La chaussure exploratrice de Marey



Médicapteur Winshoe. Un système de capteurs embarqués pour analyser les pressions plantaires au cours de la marche ou à l’arrêt.



Plasticité cérébrale et réparation Longtemps considéré comme figé à l’âge adulte, nous savons maintenant que le cerveau garde la capacité de se modifier en fonction de son environnement et des expériences vécues. Cette propriété exceptionnelle, appelée plasticité cérébrale, a été analysée grâce à des patients atteints d’une lésion cérébrale. Après un accident cérébral, plusieurs phénomènes (moléculaires, cellulaires et génétiques) entrent en jeu pour permettre à notre cerveau de retrouver le plus de fonctions possible. Parmi eux, il y a la synaptogenèse (la création de nouvelles connections entre les cellules nerveuses), la neurogenèse (création de nouveaux neurones) ou encore la modification des réseaux neuronaux. Le défi majeur du traitement d’un patient atteint d’une lésion cérébrale est ainsi d’agir sur sa plasticité cérébrale afin d’optimiser la récupération. Plusieurs voies sont privilégiées depuis longtemps, médicaments et rééducation (kinésithérapie, ergothérapie, …). Des stratégies innovantes sont utilisées depuis peu : thérapie cellulaire (greffe de cellules souches), stimulations cérébrales non-invasives, réalité virtuelle, imagerie motrice, utilisation de nanoparticules, etc...



KIOSQUE L’ a c t u a l i t é s c i e n t i f i q u e a u M u s é u m



A l’âge de 3 ans, l’hémisphère gauche, responsable du langage, a été retiré du cerveau d’une fillette atteinte du syndrome de Rasmussen. Grâce à la plasticité cérébrale, cet enfant était à 7 ans complètement bilingue en turque et hollandais. (IRM, © The Lancet, J. Borgstein, C. Grootendorst).



Synaptogenèse : neurone de l’hippocampe étendant ses synapses vers d’autres neurones - © Inserm, P. Dournaud.



Cellules souches, cultivées en laboratoire, capables d’établir un réseau de neurones (© Inserm U825) Imagerie biomédicale permettant de visualiser les réseaux de fibres reliant différentes régions du cerveau (imagerie par résonance magnétique de diffusion, © CNRS Photothèque/Université de Strasbourg, A. Grigis).



Vision de l’artiste Nicolas d’Olce sur les AVC que les chercheurs tentent de localiser et de traiter avec des particules nanométriques, Plexiglas gravé et acrylique, 300 x 150 cm



Techniques de stimulation cérébrale non-invasive (SCNI). a) Bobine de stimulation magnétique transcrânienne (TMS) b) Electrodes de stimulation transcrânienne à courant continu (tDCS) placées sur le crâne afin de stimuler le cortex préfrontal.



Le “Kiosque Actualités Scientifiques” propose une sélection de découvertes et d’événements qui font la une des journaux scientifiques. Retrouvez des compléments d’information sur le site du Muséum. N’hésitez pas à nous faire part de vos remarques pour améliorer ce journal. http://blog.museum.toulouse.fr



Prochains Kiosques : 6 juillet « Bestiaires » (sous réserve) – 7 septembre «Jardins secrets et plantes médicinales ». N° 14 - DIMANCHE 2 MARS 2014
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e u q s Kio e scientifiqu é t i l a u t c a ’ L



m au Muséu



Cerveau et mouvement :



quel remue-méninges! Rien de plus naturel que de se gratter le nez ou d’attraper son téléphone portable. Mais réaliser un mouvement volontaire, en apparence très simple, est en réalité d’une complexité redoutable. Comprendre comment le cerveau commande les muscles concerne plusieurs disciplines : les sciences physiques (mécanique, cinétique), biologiques (physiologie, neurosciences) et psychologiques. Les retombées sociales de ces études touchent de nombreux domaines : éducation physique, amélioration des performances sportives, mise au point de méthodes d’apprentissage, réadaptation suite à des traumatismes ou des troubles liés à des maladies du système moteur. Ce kiosque-Actus est l’occasion de faire un tour d’horizon de ces différents aspects avec des scientifiques.



Petite histoire de l’étude du mouvement chez l’animal et l’humain



P



endant longtemps, il ne nous a pas été facile de représenter les mouvements biologiques du fait de l’impossibilité de « figer » toutes les positions atteintes par les différents segments corporels au cours de leurs déplacements, de la complexité des trajectoires et de la difficulté à les percevoir.



Eadweard Muybridge est l’inventeur de la « chronophotographie », une technique qui permet de prendre une succession de photographies à intervalles réguliers et de décomposer ainsi un mouvement. Cheval au galop (1888).



Etienne-Jules Marey, médecin et physiologiste, met au point en 1882 le fusil photographique, produisant une série de clichés instantanés distincts, pour décomposer le mouvement des oiseaux en vol.



Sur ce tableau, Le Derby d’Epsom, peint en 1821 par Géricault et conservé au Musée du Louvre, on observe des chevaux dans une attitude qui n’est jamais adoptée par l’animal au galop.



Il a fallu attendre l’avènement de la photographie, l’ingéniosité du photographe américain Muybridge (1830-1904) et les développements techniques des français Marey (1830-1904) et Demenÿ (18501917) pour pouvoir fixer une succession d’images statiques rendant compte de la série de positions prises par un corps en mouvement.



En 1891, Georges Demenÿ, élève de Marey, fait breveter son phonoscope, un appareil capable d’enregistrer à la fois les images et le son. Voir http://otremolet.free.fr/otvideo/demeny.html où l’homme ci-contre prononce la phrase « Je vous aime ».



Aujourd’hui on utilise des systèmes opto-électroniques de capture du mouvement : des caméras numériques captent la lumière infrarouge réémise par des marqueurs placés sur le corps de l’acteur, et un système informatique complexe permet d’enregistrer en temps réel la trajectoire des marqueurs et de reconstituer l’ensemble du mouvement en 3 dimensions.



© 1canuck2



biofeedback externe. En la comparant avec une référence, le système moteur peut alors utiliser cette information pour ajuster le mouvement.



© Winshoe



Il existe plusieurs situations dans lesquelles il est nécessaire d’améliorer le mouvement, par exemple optimiser les performances d’un sportif, faciliter une rééducation ou encore prévenir les chutes ou des pathologies. Plusieurs pistes sont suivies dans différents laboratoires. Le laboratoire Prisshm concentre ses efforts sur l’utilisation de semelles munies de capteurs de pression. Elles permettent de renvoyer au marcheur en temps réel des informations précises sur la pression exercée par les différentes parties de son pied sur le sol (ou l’inverse). On ajoute ainsi un feedback artificiel à ceux qui sont naturellement disponibles : on parle de



Conception : Dominique Morello - Avec la participation de H. Cochet, J. Tallet, B. Thon, J. Laussu, A. Lille, M. Roussigné, P. Moretto, P.G. Zanone, B. Demain et M. Tarri - Réalisation : Studio Pastre



Comment améliorer le mouvement?



C’est au XIXe siècle qu’on prend en compte la composante psychologique du mouvement. Les chercheurs élaborent alors des méthodes expérimentales pour explorer les « fonctions mentales » qui permettent de traiter l’information sensorielle, rechercher les informations en mémoire, prendre une décision, préparer à l’action et la réponse motrice. Ainsi, la « chronométrie mentale », dont Donders est un père fondateur, a pour but de mettre en évidence les opérations qui prennent place entre un signal et une réponse motrice en mesurant leurs durées dans différentes situations contrôlées. Cette méthodologie est encore à la base de plu- Franciscus sieurs travaux de psy- Cornelis Donders, chologie expérimentale. ophtalmologiste neerlandais, 1818-1889
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Différentes parties du cerveau contrôlent le mouvement



Bouger : quelle complexité ! Derrière des mouvements volontaires simples comme attraper son téléphone portable ou appuyer sur la télécommande se cache une incroyable complexité. A partir de l’intention d’agir qui se traduit par un but à atteindre, notre cerveau envoie une commande motrice aux groupes musculaires sollicités. Mais pour réaliser un mouvement extrêmement précis et adapté à l’environnement, le système moteur a besoin de contrôler en temps réel la bonne exécution de ce mouvement. Pour cela il utilise les informations recueillies par différents sens.



Que se passe-t-il dans la tête d’un sportif ?



Grâce à des récepteurs visuels, auditifs et tactiles, plusieurs systèmes sensoriels nous renseignent en permanence sur l’état de notre corps et sur le mouvement qui est en cours. Ce retour d’information est appelé feedbacks. En fonction des informations recueillies, le système moteur modifie la commande motrice afin d’ajuster le mouvement pendant qu’il se déroule. Ces ajustements se font la plupart du temps de façon non consciente grâce aux feedbacks.



d’informations auditives



d’informations visuelles



➌ R ecueil



➍ R ecueil



d’informations kinesthésiques



➎ A ctivation



d’informations mémorisées
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d’informations tactiles



Anticipation



L’exécution d’un mouvement provoque l’activation de très nombreux récepteurs sensoriels



Prise de décision



Récepteurs vestibulaires Récepteurs visuels



Planification des actions



APPRENTISSAGE



Otolithes



Récepteurs musculaires



Cochlée



Récepteurs cutanés



Le système nerveux central (SNC) contient le cerveau, le cervelet, le tronc cérébral et la moelle épinière. Les nerfs contiennent des fibres nerveuses motrices qui sortent du SNC et des fibres nerveuses sensorielles qui entrent dans le SNC. Ainsi le cerveau peut savoir ce qui se passe dans et à l’extérieur du corps et commander aux muscles de se contracter.



Moëlle épinière



(Cortex moteur primaire et cortex prémoteur)



(interneurones/ neurones moteurs et sensoriels)



Nerfs moteurs (connection avec les muscles)



Carte motrice : chaque partie du corps est associée à une région précise du cortex moteur primaire qui en contrôle le mouvement. Certaines parties du corps y occupent beaucoup plus de place que d’autres. Elles ont le plus de finesse dans le mouvement et sont représentées en plus gros sur le dessin. Cette représentation topographique de notre corps est appelée homonculus moteur ou homonculus de Wilder Penfield. Il existe également un homonculus sensitif qui représente la sensibilité de différentes zones corporelles.



De plus près Le cortex moteur désigne l’ensemble des aires du cortex cérébral qui participent à la planification, au contrôle et à l’exécution des mouvements volontaires des muscles du corps. Il est en communication permanente avec d’autres régions du cortex et avec le cervelet. Les deux aires principales du cortex moteur dans lesquelles s’élaborent les stratégies du mouvement sont le cortex prémoteur (région bleue) et le cortex moteur primaire (région rouge). Une fois que la réponse adaptée est sélectionnée, l’information d’exécution est transmise au muscle ou groupe de muscles adéquats par l’intermédiaire des neurones de la moelle épinière. Le cortex moteur envoie ses ordres sous forme de signaux électriques et chimiques vers les neurones moteurs (motoneurones) situés dans la moelle épinière. Chaque motoneurone possède un axone qui part du système nerveux central pour innerver les fibres musculaires d’un muscle. L’ensemble constitué par un motoneurone et les fibres musculaires qu’il innerve constitue une unité motrice.



Pour plus d’informations, voir site http://lecerveau. mcgill.ca/



Contrôle de leur exécution Mémorisation des actions et de leurs conséquences :



Canaux semi-circulaires



Cerveau



Le cervelet règle avec précision l’enchainement, la force et la durée des mouvements élémentaires pour être au bon endroit au bon moment. Un sujet atteint de lésion au cervelet est toujours capable de générer un mouvement mais il est imprécis.



➋ R ecueil



➊ R ecueil



De loin



Toutes ces opérations demandent du temps. Il faut donc anticiper. Beaucoup de sportifs utilisent l’imagerie mentale pour préparer leur mouvements. La répétition mentale du mouvement permet aussi de l’apprendre. Le cerveau commande les mouvements et permet de réaliser des activités physiques. Les activités physiques améliorent le fonctionnement du cerveau en perfectionnant les stratégies d’apprentissage, en développant l’attention, l’anticipation, la mémoire…



Récepteurs musculo-articulaires



Schéma d’après A. Berthoz (1997) Le sens du Mouvement, Ed. O. Jacob.



La vision nous permet de nous situer dans l’espace



Deux hémisphères, chacun son rôle Nous utilisons préférentiellement une main, la main droite pour la majorité d’entre nous, dans les tâches quotidiennes comme écrire ou pour pointer du doigt. Ce comportement latéralisé reflète l’existence d’asymétries gauche/droite dans l’anatomie de notre cerveau. Notre cerveau est formé de deux hémisphères, le gauche et le droit, chacun recevant les perceptions sensorielles et contrôlant le mouvement de la moitié opposée (controlatérale) de notre corps. Malgré leur degré de symétrie élevé, nos deux hémisphères sont asymétriques dans le traitement de différentes fonctions cognitives. Par exemple, l’hémisphère gauche est dominant pour la génération et la compréhension du langage chez plus de 95% des individus; l’hémisphère droit est lui spécialisé dans le traitement des informations visuelles et spatiales et la reconnaissance des visages.



Hémisphère gauche Langage Calcul Habilités logique



Hémisphère droit Habilités spatiales Reconnaissance des visages Musique



Divers comportements asymétriques sont également retrouvés chez d’autres animaux, comme les oiseaux ou les poissons, qui utilisent préférentiellement leur œil gauche ou droit selon qu’ils regardent une objet familier, une proie ou un prédateur.



Cette conservation des comportements latéralisés dans l’évolution nous permet d’étudier dans différents organismes modèles, tel que le poisson zèbre, comment les asymétries se mettent en place au cours du développement du cerveau.



Le système vestibulaire, situé dans l’oreille interne, réagit aux déplacements de la tête dans le champ de la pesanteur. Le système tactile avec les récepteurs cutanés. La proprioception ou kinesthésie désigne l’ensemble des sensations qui nous renseignent sur les mouvements et positions des segments du corps les uns par rapport aux autres. Cette perception se fait grâce à différents capteurs sensoriels situés dans les muscles, les tendons, les articulations, ainsi que sur la peau.



Ci-contre : Le même texte que celui juste au-dessus mais rédigé en boustrophédon, un système d’écriture qui ne favorise ni les droitiers ni les gauchers.
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