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L 'enseignement a por té sur quelques aspects des mécanismes de la Percep
tion du Mouvement . 

A. P E R C E P T I O N D U M O U V E M E N T VISUEL 

1. Aspects comportementaux 

Le déplacement du monde visuel par rapport à un sujet induit soit une 
perception du mouvement de l 'environnement par rapport au corps jugé 
immobile, soit une perception de mouvement propre du corps dans l 'espace 
appelée « vection ». L'intensité de la vection est fonction de la vitesse du 
défilement de la scène visuelle ; elle se manifeste au-delà d 'un seuil et 
augmente jusqu 'à une saturat ion. Elle est aussi liée à la surface et à la 
fréquence spatiale du stimulus (nombre d 'é léments figuraux par unité de 
surface). La périphérie du champ visuel joue un rôle privilégié dans l 'établis
sement de la vection ; toutefois des illusions de déplacement propre du corps 
peuvent être produites par un simple déplacement d 'un point lumineux dans le 
noir. Le contexte spatial dans lequel se produit le mouvement visuel est donc 
important pour induire le percept de vection. En présence de deux scènes 
visuelles superposées et de mouvements différents, c'est la scène la plus 
éloignée qui dicte la direction du mouvement propre perçu. 

Le mouvement visuel induit aussi des réajustements posturaux, qui sont dus 
à des modifications de la verticale subjective. Dans le cas des mouvements 
visuels linéaires, le corps d 'un sujet debout s'incline dans la direction du 
mouvement de la scène visuelle. Ici aussi l'inclinaison du corps est liée à la 
fois à la vitesse de défilement de la scène et à sa fréquence spatiale. Des 
mécanismes communs sous-tendent sans doute la vection et ses effets moteurs . 
La bande de fréquence dans laquelle s 'observent ces mouvements est comprise 
entre 0 et 2-3 Hz ; toutefois on a pu montrer que , lors de mouvements actifs 
de maintien de l 'équilibre contre une per turbat ion subite (déplacement du 



sol), une manipulation du mouvement de l 'environnement visuel peut induire 
des suppressions ou des accentuations des réflexes posturaux dans des délais 
ext rêmement brefs (50 à 80 msec), indiquant un rôle important de la vision 
dans le contrôle des mouvements rapides au cours de l 'équilibre. 

Enfin le mouvement de l 'environnement visuel induit deux grand types de 
mouvements oculaires : le nystagmus optocinét ique qui est présent chez toutes 
les espèces animales, et la poursui te oculaire qui est apparue tardivement chez 
les pr imates . 

2. Bases neurales 

La perception du mouvement visuel est assurée par au moins trois systèmes 
qui empruntent des voies différentes et consti tuent des « systèmes neuronaux » 
en interaction mais identifiables. 

a) Le « système optique accessoire », dont la fonction a été découverte 
récemment , est, sur le plan phylogénét ique, sans doute le plus ancien. On le 
trouve chez les Batraciens et les Poissons. Il contribue aux mouvements des 
yeux induits par le déplacement de scènes visuelles (nystagmus optocinét ique) . 

Les cellules ganglionnaires de la rétine sont déjà sensibles au mouvement . 
Certaines répondent à l 'allumage de la lumière et préfèrent des vitesses faibles 
(0-27°/sec). D 'au t res répondent à l 'extinction et préfèrent des vitesses plus 
rapides (6-10°/sec). Ces cellules codent un signal d 'e r reur rétinien. Bien que , 
sur la rét ine, le mouvement visuel s 'exprime en degrés par seconde, il semble 
que les cellules ganglionnaires soient sensibles à la translation du monde 
visuel. Ces neurones ont la remarquable propriété d 'ê t re sensibles à des 
directions privilégiées du mouvement visuel qui correspondent aux plans des 
canaux semi-circulaires des organes vestibulaires. L'espace sensoriel du mouve
ment visuel est le même que l 'espace des canaux du système vestibulaire. Ces 
informations de mouvement détectées par la rétine sont transmises, par 
l ' intermédiaire du corps genouillé latéral, vers des structures du prétectum 
appelées « noyaux optiques accessoires ». 

Les relais principaux du système opt ique accessoire sont des noyaux prétec-
taux. Chaque rétine se projet te sur les noyaux contralatéraux. Dans ces 
noyaux (noyau du tractus opt ique, noyaux terminaux médian, latéral et 
dorsal) se t rouvent plusieurs catégories de neurones sensibles au mouvement 
visuel dans des limites de vitesse de 0 à environ 20 degrés par seconde. Les 
champs récepteurs sont très larges. Les neurones du noyau du tractus opt ique 
sont sensibles à des mouvements dans le plan des canaux semi-circulaires 
horizontaux ; les neurones du noyau latéral ont des sensibilités au mouvement 
visuel dans le plan des canaux verticaux, etc. Il se produit donc une sélection 
géométr ique qui permet sans doute de simplifier la mise en correspondance 
des espaces sensoriels visuels et vestibulaires pour la fusion mult imodale . 



La direction du mouvement qui inhibe n'est pas la même que celle qui 
excite : une composante de torsion révèle que la sensibilité de ces neurones 
est peut-être accordée sur les propriétés du flux opt ique naturel , ainsi que cela 
à été montré pour les cellules corticales de l'aire médiale temporale supérieure 
(MSTd) chez le pr imate . 

Les noyaux prétectaux se projet tent dans plusieurs structures du tronc 
cérébral , dont la capsule dorsale de l'olive inférieure et le noyau prépositus 
hypoglossi. 

— dans la capsule dorsale de l'olive inférieure, on trouve trois groupes de 
neurones . Ils répondent , eux aussi, à des rotations dans les plans des canaux. 
Ils se projettent à leur tour sur les cellules de Purkinje du flocculus du 
cervelet qui ont des réponses proches des neurones de la capsule dorsale de 
l'olive. Du flocculus du cervelet, les informations optocinét iques sont projetées 
directement vers les noyaux vestibulaires où est réalisée une convergence 
entre les informations visuelles et vestibulaires permet tan t la reconstruction de 
la vitesse de la tête dans le tr ièdre euclidien fondamental que représentent les 
trois plans des canaux. 

— le noyau prépositus hypoglossi est aussi une cible impor tante pour les 
informations d'origine optocinét ique. Ce noyau est impliqué dans l 'organisa
tion des mouvements oculaires et a de nombreuses connexions avec les 
noyaux vestibulaires. Il se projet te également vers le cervelet. Sa contribution 
dans les transformations sensori-motrices concernant la percept ion visuelle du 
mouvement n'est pas encore bien connue mais il représente cer tainement une 
voie parallèle, importante dans ces processus. 

Etant donné que les plans d'action des muscles extra-oculaires ainsi que les 
vecteurs propres d'action des muscles du cou sont aussi dans le plan des 
canaux, il semble que la perception du mouvement visuel et la coordination 
visuo-motrice soient organisées dans les trois plans fondamentaux du système 
vestibulaire. Cet te caractéristique des voies afférentes de la perception visuelle 
permet peut-être de simplifier la « neuro-computat ion » qui , é tant donné le 
caractère tridimensionnel des informations sur le monde sensible et la multipli
cité des espaces des capteurs sensoriels, aurait rendu très complexes les 
t rai tements centraux. 

b) Un deuxième système, apparu plus tardivement au cours de la phyloge-
nèse, est celui qui t ransmet , par l ' intermédiaire du corps genouillé latéral , les 
informations visuelles de mouvement vers les structures du cortex cérébral 
situées dans le lobe pariétal : l'aire médiale temporale (MT) et l'aire médiale 
temporale supérieure (MST). Ce système, connu sous le nom de « système 
dorsal » extrait des propriétés complexes du flux opt ique. Il peut aussi séparer 
les objets en mouvement de leur contexte spatial. Les neurones de l'aire M T 
se projettent vers le tronc cérébral , no tamment vers les noyaux dorso-latéraux 
du pont ( N D L P ) qui , à leur tour , après des interactions avec d 'autres 



modalités sensorielles, se projet tent vers le cervelet où les informations 
visuelles de mouvement sont sans doute combinées avec des informations 
d 'autres modalités afin d 'assurer la coordination des mouvements et influencer 
les structures du tronc cérébral . L'activité neuronale dans cette voie permet de 
guider la poursuite oculomotrice. 

c) Un troisième système, qui transite par le colliculus supérieur , est respon
sable des mouvements d 'or ientat ion. Il n 'a pas été étudié dans le Cours de 
cette année mais le sera dans celui de 1994. 

Chacun des trois systèmes ci-dessus est le siège d'activités en boucles 
réentrantes , c'est-à-dire que chaque station reçoit des informations des stations 
qui la précèdent mais aussi des étapes ultérieures. D e plus ces systèmes sont à 
la fois au tonomes et en interaction. 

B . P E R C E P T I O N V E S T I B U L A I R E D U M O U V E M E N T P R O P R E D U C O R P S 

a) Capteurs et voies vestibulaires ascendantes 

Les canaux semi-circulaires du système vestibulaire consti tuent un référentiel 
euclidien : ils mesurent les accélérations angulaires de la tête dans leur plan. 

Les capteurs otolithiques peuvent contr ibuer à la mesure des mouvements 
linéaires de la tête et à l'inclinaison de celle-ci par rapport à la gravité. Les 
informations de ces capteurs induisent des ambiguïtés perceptives qui ne 
peuvent être levées que par une coopérat ion avec la vision. La perception 
vestibulaire du mouvement propre chez l 'Homme est étudiée grâce à des 
stimulateurs (utilisés en laboratoire , en clinique ou dans des vaisseaux spa
tiaux) qui permet ten t de soumet t re des sujets humains à des accélérations 
linéaires ou circulaires. 

Les bases neurales de cette perception sont é tudiées , chez l 'animal, par 
l 'enregistrement de l'activité neuronale dans les voies afférentes et les pre
miers relais centraux comme les noyaux vestibulaires. Les résultats d 'enregis
t rements de l'activité de neurones afférents identifiés révèlent que les pro
priétés dynamiques des capteurs vestibulaires ne permet tent pas de mesurer la 
vitesse de la tête lorsque celle-ci est constante . C'est par une convergence 
visuo-vestibulaire, due aux projections du système opt ique accessoire sur les 
noyaux vestibulaires, que la vitesse de la tête est reconstruite à ce niveau. 
Cet te information est ensuite adressée par l ' intermédiaire du thalamus au 
cortex cérébral où elle peut donner lieu à des perceptions conscientes. U n e 
découverte récente permet de penser que cette représentat ion est principale
ment consti tuée dans le cortex pariéto-insulaire du lobe temporal selon une 
géométrie et grâce à des interactions mult imodales qui ne sont pas encore 
bien comprises. Cet te structure ferait par t ie , avec les aires 7a, et 3v, d 'un 



système cortical qui est, de toute évidence, fondamental pour la représenta
tion du mouvement du corps dans l 'espace. Il est bien connu que des lésions 
de ces structures induisent des déficits de la perception des relations entre le 
corps et l 'espace environnant (comme le syndrome neurologique de « négli
gence »). 

b) Modèles formels des interactions multimodales pour la perception du 
mouvement. 

Des modèles formels ont été élaborés pour rendre compte des interactions 
visuo-vestibulaires dans la perception du mouvement . 

Une première catégorie de modèles fait appel aux concepts des systèmes 
asservis. L'accélération de la t ê te , ou l 'erreur rét inienne, mesurée par le 
glissement du flux opt ique sur la ré t ine , serait filtrée par des filtres passe bas 
suivis d 'opérateurs divers ( intégrateurs, seuils, sommateurs . . . ) qui combine
raient les grandeurs dynamiques mesurées par chaque capteur . Certains de ces 
modèles contiennent des mémoires , ou des mécanismes de « stockage de 
vitesse », qui rendent compte de l 'augmentat ion, mesurée par l 'expérience, 
des constantes de temps de l'activité neuronale évoquée par un stimulus 
transitoire. 

Une autre série de modèles sont basés sur l 'idée que les processus centraux 
ne se réduisent pas à une simple combinaison de signaux et que les signaux 
afférents sont combinés ou comparés avec des « estimations centrales », vérita
bles prédictions fondées sur des « modèles internes » de l 'état des capteurs . 
Le concept du filtre de Kalman, un est imateur optimal très utilisé en roboti
que pour la fusion de capteurs , est retrouvé dans plusieurs modèles . 

Une troisième série de modèles prend en compte non seulement les aspects 
dynamiques des interactions visuelles et vestibulaires mais tentent de proposer 
des processus qui effectueraient les transformations géométr iques le long de 
l 'ensemble de la chaîne qui relie la détection des mouvements aux commandes 
motrices. Par exemple , des modèles issus de la théorie des tenseurs essaient 
d'expliquer comment le codage du mouvement , qui est exprimé en coordon
nées covariantes par les capteurs sensoriels, peut être transformé en com
mandes motrices exprimées en coordonnées contravariantes (dans l 'espace des 
muscles), dans les structures qui contrôlent la contraction des muscles. 

Des modèles plus conceptuels tentent enfin de proposer que le mouvement 
n'est pas contrôlé par des processus continus du type de ceux qu' inspire la 
théorie des asservissements mais qu'il faut construire des modèles nouveaux 
dans lesquels la perception est discontinue, prédictive, fondée sur des cartes 
dans lesquelles des relations de voisinage lient les neurones et où le mouve
ment est simulé. Ce serait alors cette perception interne des mouvements 
simulés qui serait comparée avec l 'état des capteurs. 



C . R Ô L E D E S I N F O R M A T I O N S P R O P R I O C E P T I V E S 

D A N S L A P E R C E P T I O N C O N S C I E N T E D U M O U V E M E N T D U C O R P S 

a) Rôle de la proprioception dans le contrôle du mouvement 

Le rôle des informations proprioceptives dans la perception du mouvement 
ne peut être compris que s'il est replacé dans le contexte des grandes théories 
sur le contrôle du mouvement . Il est en effet impossible de dissocier Percep
tion et Action dans ce domaine . 

Une première série de théories ont considéré que la proprioception devait 
contribuer aux propriétés dynamiques de la régulation du mouvement . Une 
partie des modèles qui résument ces théories sont inspirés par la cybernét ique. 
Ils supposent que les informations musculaires, articulaires ou tendineuses se 
t rouvent dans des boucles sensori-motrices et participent au réglage du gain 
des réflexes par des mécanismes d'asservissement continus. D 'aut res théories , 
plus récentes, insistent sur le fait que la proprioception est el le-même sous 
l'influence de facteurs d'anticipation et de sélection qui permet ten t de ne faire 
intervenir les capteurs qu 'à certains moments privilégiés (phases du cycle 
locomoteur, phases d'un saut ou d'un mouvement de capture d 'une balle, 
e tc . ) . En effet, ici encore le concept de modèle interne se trouve dans les 
théories modernes de la régulation du mouvement au dét r iment d 'une concep
tion t rop cybernétique de boucles sensori-motrices dans lesquelles la proprio
ception musculaire jouerai t s implement le rôle d 'un capteur signalant, de 
façon rétroactive, la position ou la vitesse des membres . Le concept de 
transformations entre l 'espace des capteurs et l 'espace des muscles doit être 
pris en compte afin de faire ressortir la nécessité de processus qui simplifient 
ou traitent les problèmes de coordonnées . 

b) Mise en évidence de la contribution des fuseaux neuro-musculaires à la 
perception consciente de mouvements : illusions induites par les vibrations. 

S'il est bien connu que les fuseaux neuro-musculaires participent à des 
réflexes, c'est leur contribution à la perception consciente du mouvement qui 
a principalement été considérée dans le cadre de ce cours . Pour met t re en 
évidence ce rôle perceptif, les expér imentateurs utilisent des vibrations méca
niques de fréquence variant de 40 à 100 Hz , appliquées à la surface des 
muscles ou aux tendons , afin de simuler un ét i rement et activer ces récepteurs 
musculaires. Des illusions de déplacement du corps ou des membres sont 
induites par la vibration et accompagnent les effets réflexes de contraction du 
muscle agoniste. Une mention particulière doit ê tre faite de la proprioception 
de la nuque qui joue un rôle essentiel dans la perception du mouvement de la 
tête dans l 'espace. La proprioception nucale converge avec les informations 
visuelles et vestibulaires du mouvement au niveau à la fois des noyaux 
vestibulaires et du cortex pariéto-insulaire ment ionnés ci-dessus. 



c) Déficits dans la perception et le contrôle du mouvement chez des patients 
atteints de maladies dégénératives. 

La contribution des informations proprioceptives à la percept ion du mouve
ment peut être étudiée chez des pat ients ayant perdu l'usage de leur proprio-
ception par suite de maladies dégénérat ives. Deux études part iculièrement 
intéressantes ont été faites récemment sur des patients ayant une perte des 
fibres sensorielles myélinisées au-dessous du cou. L'un avait une absence 
complète de sens du toucher , de kinesthésie et de réflexes tendineux. Les 
patients pouvaient réaliser des tâches simples isométriques de contrôle de la 
force. La composante morphocinétique des mouvements sans vision était 
intacte. 

Dans les tâches de synchronisation de la cheville et du doigt, chez les sujets 
normaux, il y a une précession, comme si la cible temporel le utilisée pour 
synchroniser les deux mouvements était le re tour au cortex de l ' information 
proprioceptive induite à chaque initiation. Chez ces patients il n 'a pas été 
observé de changement dans la précession lorsque le mouvement était fait en 
réponse à un signal externe. Par cont re , ils montra ient un déficit dans la 
composante topocinétique des mouvements (localiser le mouvement dans son 
espace) ainsi que dans des tâches exigeant des calibrations spatiales (écrire, 
dessiner, pointer) . Par ailleurs il n 'y avait plus, chez eux, de précession de la 
cheville sur le doigt dans une tâche de synchronisation de l 'extension de la 
cheville et du doigt lorsque le mouvement était déclenché par le sujet. Ces 
résultats suggèrent que les mouvements réactifs et auto-générés sont contrôlés 
par deux modes différents. 

On a aussi étudié récemment des patients présentant des neuropathies des 
fibres larges myélinisées. Des déficits importants ont é té observés dans la 
capacité de réaliser des mouvements qui impliquent plusieurs articulations 
(travaux confirmés par des expériences de per turbat ion de mouvements pluri-
articulaires avec vibrations) ainsi que dans le contrôle de l 'inertie du membre . 
La déafférentation produit des erreurs dans la position finale ainsi que dans la 
courbure des trajectoires de la main. O n a introduit le concept de scotomes 
moteurs : le sujet ne peut pas at teindre certaines positions dans l 'espace. 
Enfin, le résultat le plus important est que le contrôle visuel n 'améliore le 
mouvement que durant très peu de temps (moins d 'une minute) . Cet te 
contribution anticipatrice de la proprioception est désignée par Ghez de la 
façon suivante : « L'information proprioceptive semble agir en réactualisant en 
continu un modèle interne du membre qui est nécessaire pour le guider vers 
la cible ». 

Le concept de modèle interne est un des aspects les plus importants des 
théories actuelles des relations entre Perception et Action. Le problème à 
résoudre maintenant est celui de la nature biologique de ces modèles . S'agit-il 
de réseaux de neurones dont les propriétés simulent les propriétés des mem-



bres ? S'agit-il, au contraire , d 'une reformulation moderne du concept de 
« Schéma corporel » de Head qui dissimule une absence de progrès réels dans 
la compréhension des mécanismes neurobiologiques ? Seules des recherches 
qui combineront l 'analyse neuronale et l 'étude des compor tements pourront 
répondre à cette question. 

Un dernier déficit intéressant chez les pat ients déafférentés concerne les 
mouvements d'inversion (avant-arrière avec la main dans un plan) . Il semble 
que les patients ne gèrent pas les interactions entre le mouvement du coude et 
de l 'épaule dans le domaine temporel . En effet, dans certains mouvements , 
l 'inversion est produite par l 'agoniste alors que , dans d 'autres mouvements , 
cette inversion est uniquement induite par une interaction avec le mouvement 
de l 'épaule. Ce sont ces différentes stratégies, en particulier l 'aspect temporel 
de la coordination des mouvements , que la proprioception aide à organiser. 

d) Accès des informations proprioceptives à la représentation corticale des 
relations entre le corps et l'espace. 

Le fait que ces informations proprioceptives sont combinées aux informa
tions d'origine vestibulaire dans les structures corticales qui représentent le 
« schéma corporel » est attesté par des observations récentes sur des malades 
atteints de négligence corticale. La vibration des muscles de la nuque gauche 
induit en effet un mouvement apparent et un décalage d 'une cible visuelle 
vers la droite. Le pointage manuel de la cible se fait avec une er reur qui est 
dans la direction de l'illusion. La vibration induit donc un changement de la 
perception de l 'orientation de l'axe médian du corps. La vibration des muscles 
de la nuque gauche induit aussi une modification de la perception de la 
position de la tête dans le même sens que ci-dessus. 

Des patients atteints de « négligence » à la suite d 'une lésion du cortex 
pariétal présentent une diminution sensible de leur déficit perceptif (qui est en 
général controlatéral à la lésion) par une simple rotation du tronc par rapport 
à la tê te . Le tronc joue donc un rôle important dans l 'établissement d 'une 
référence égocentr ique. La vibration de la nuque induit aussi une rémission de 
la négligence. Ces résultats doivent être comparés avec ceux qui révèlent une 
rémission temporaire de la négligence par stimulation vestibulaire ipsi-lésion-
nelle. Il est intéressant de noter que la stimulation optocinétique peut avoir 
les mêmes effets sur la négligence. 

En conclusion, les informations proprioceptives sont intégrées aux informa
tions visuelles et vestibulaires de mouvement pour constituer une représenta
tion interne du mouvement ou de la position du corps dans l 'espace. L'exis
tence, au niveau du cortex pariéto-insulaire, de convergences visuelles, vesti
bulaires et proprioceptives donne une base neurale à cette interprétat ion. Il 
reste à comprendre quel est le rôle des différents étages (noyaux vestibulaires, 
thalamus, cortex pariéto-insulaire) où la convergence mult imodale s'effectue. 



Les théories de la robotique fournissent des prédictions : au niveau des 
noyaux vestibulaires ne pourrait s 'établir qu 'une simple compensat ion de la 
dynamique ; aux niveaux supérieurs pourraient se produire des processus 
similaires au filtrage de Kalman. 

e) Rôle des informations tactiles dans l'orientation spatiale au cours d'un 
mouvement. 

Une dernière façon de montrer l ' intervention de la proprioception dans la 
perception du mouvement consiste à étudier les perceptions de déplacement 
du corps entier , induites en manipulant les informations proprioceptives asso
ciées. Par exemple, lors d 'une rotation de l 'ensemble du corps autour d'un 
axe perpendiculaire à la gravité, (le sujet est couché et tourne autour de l'axe 
« vertical » de son propre corps comme une « brochette » d 'où l 'expression de 
« Barbecue rotation » pour désigner cette expérience en anglais), le sujet 
perçoit un mouvement de son corps très différent du mouvement réel . Dans 
cette situation, en effet, les otolithes sont stimulés par la rotation de la 
composante de la gravité dans leur plan. Le fait remarquable est qu'il suffit 
d 'exercer une simple pression sur la partie basse du corps ou sur les pieds du 
sujet pour induire un basculement dans la position perçue du corps et son 
mouvement dans l 'espace. Ces expériences met tent en évidence le fait que la 
proprioception, ainsi que le montrent les expériences de vibration, contr ibue à 
l 'établissement des référentiels par rapport auxquels le mouvement est évalué 
par le cerveau. 

A. B . 

S É M I N A I R E S : Le problème de l'intégration sensori-motrice 

1 e r avril : W. S I N G E R , Max-Planck Inst. , Frankfurt 
Coherence as a principle of cortical function 

8 avril : C . B L A K E M O R E , Univ. of Oxford 
Integration and desintegration in visual perception 

26 avril : R. L L I N A S , New York Univ. 
1. The intrinsic organisation of motor control. 
2. Cognition as sensory-guided oneiric state 

6 mai : A . G E O R G O P O U L O S , Univ. of Minnesota 
Neural mechanisms of motor cognitive processes 

13 mai : F. C L A R A C , LNF-CNRS 
Mécanismes sensori-moteurs au cours de la locomotion 



A L A I N B E R T H O Z 

27 mai : J . D E C É T Y , Vision et Motricité, I N S E R M 
Préparation, représentation et exécution du mouvement ont-elles les mêmes 

bases neurales ? 

3 juin : P. V I V I A N I , Univ. de Genève 
Théories motrices de la perception 

10 juin : V. D I E T Z , Univ. of Zurich 
Selection and interaction of afferent inputs during posture and locomotion 

A C T I V I T É D U L A B O R A T O I R E 

I. P S Y C H O P H Y S I Q U E D E L A VISION E T D U M O U V E M E N T 

( J . D R O U L E Z , V. C O R N I L L E A U - P E R E S , J . M C I N T Y R E , S. H A N N E T O N , 

G. L E O N E , E. M A R I N ) 

a) Développement d'une méthode de mesure du glissement rétinien 

Les jugements perceptifs précis, no tamment ceux relatifs à la courbure 3D 
de surfaces en mouvement , sont très sensibles au glissement résiduel des 
images qui résulte d 'une insuffisance du gain de la poursuite oculaire. Lorsque 
les réponses perceptives sont analysées en situation tête libre, ce glissement 
résiduel ne peut plus être mesuré par des méthodes classiques de mesure des 
mouvements oculaires seuls. Nous avons donc mis au point une méthode de 
mesure directe du glissement rétinien utilisable au cours de tests psychophysi
ques tête libre. Cet te méthode utilise la formation d ' images consécutives 
produites par une succession de flashs espacés dans le temps et dans l 'espace. 
L'indication par le sujet de l 'orientation de l'image consécutive résultante 
permet d 'évaluer le glissement rétinien résiduel avec une précision de l 'ordre 
d'un demi-degré par seconde. Cet te méthode a été calibrée au cours de tâches 
de fixation et de poursuite lente, puis utilisée lors de tests psychophysiques en 
situation tête fixe et tête libre (publications sous presse). 

b) Perception des courbures 3D en vision active 

Nous avons comparé la capacité d'un sujet humain à percevoir la courbure 
d 'une surface 3D en mouvement relatif dans 2 situations expérimentales : tête 
fixe (surface mobile) et tête libre (surface fixe). A mouvement relatif équiva
lent, la situation tête libre (vision active) donne des performances meilleures. 
Ceci pourrait suggérer une contribution des informations motrices et vestibu
laires dans les processus de perception des formes 3D. Cependan t , le glisse-



ment rétinien résiduel est plus faible en condition tête libre (méthode décrite 
ci-dessus) à cause de la mise en jeu des réflexes vestibulo-oculaires. D e plus, 
la compensation artificielle des rotations autour du centre opt ique de l'œil lors 
des tests en condition tête fixe induit des performances encore meilleures 
qu 'en condition tête libre. En collaboration avec l 'Université de Nijmegen, 
nous avons reproduit cette expérience en champ large (publication en cours) . 

c) Modélisation du traitement du flux optique 

Nous avons poursuivi le développement d 'un modèle d'analyse du mouve
ment et des formes 3D , à partir de séquences d ' images, basé sur la recherche 
du minimum d 'une fonction d 'énergie comprenant un te rme lié à la mesure 
(dérivé de la méthode du gradient) et un terme de cohérence lié à une 
contrainte affine portant sur le champ de mouvement 3D. Les performances 
de ce modèle ont été d 'abord évaluées sur des images de synthèse bruitées, 
puis confirmées sur des images naturelles fournies par l ' INRIA avec qui nous 
collaborons. Par ailleurs, les extrema locaux de l 'énergie permet tent de définir 
des contours dynamiques , donc d'initialiser un processus de segmentat ion 
dynamique de scène en mouvement ( L É O N E et al., 1992). 

d) Effet de l'entraînement et de la complexité des objets dans les opérations 
de rotation mentale 

Une étude systématique portant sur 16 sujets a permis d 'évaluer les effets 
respectifs de l 'entraînement et de la complexité des objets 3D manipulés lors 
de la réalisation d 'une tâche d'identification impliquant une rotation mentale 
(expérience de S H E P A R D et M E T Z L E R ) . L'effet notable de la complexité (pour 
lequel une quantification a pu être avancée) nous a permis de réinterpréter 
plusieurs résultats contradictoires décrits dans la li t térature (publication en 
cours) . 

e) Modélisation des transformations spatio-temporelles impliquées dans la 
génération des mouvements d'orientation du regard 

Nous avons développé un modèle rendant compte des propriétés intégra-
tives et prédictives de la fonction d 'orientat ion du regard, modèle suppor té 
par des données compor tementa les et neurophysiologiques. Ce modèle se 
décompose en deux étages. Tout d 'abord, une représentat ion centrale de la 
cible du mouvement d 'or ientat ion, utilisant les coordonnées ré t inotopiques , est 
actualisée en permanence grâce à l 'existence de connexions récurrentes modu
lées par une copie efférente de la vitesse du regard. Cet te architecture, dite 
de mémoire dynamique , se compor te comme un modèle interne prédictif du 
capteur visuel restreint au suivi d 'un nombre limité de cibles visuelles. Cet te 
représentat ion in terne , équivalente à un signal d 'e r reur motrice dynamique , 
est transformée en un signal de commande en vitesse qui est ensuite appliqué 



à un deuxième étage qui réalise une intégration temporel le multi-dimension-
nelle dans un repère musculotopique adapté à la géométr ie des muscles extra
oculaires. L'utilisation d 'une commande centrale en vitesse permet par ailleurs 
de simplifier la coordination des divers segments corporels impliqués dans le 
mouvement d 'orientat ion. ( D R O U L E Z et B E R T H O Z , 1992, et publications sous 
presse) . Actuel lement , nous cherchons à é tendre ces idées au contrôle des 
mouvements pluri-segmentaires pour lesquels la prise en compte des paramè
tres dynamiques est cruciale. Des é tudes compor tementa les utilisant un 
manche à re tour d'effort nous permet ten t de tester et de valider l 'hypothèse 
du contrôle dynamique « feedforward » (Mc I N T Y R E et D R O U L E Z , Soc Neu
rosci Abst r , 1992). Nous prévoyons également d 'étudier l 'adaptat ion de ces 
mécanismes lors des vols spatiaux de longue durée . 

II . R Ô L E D E L A VISION B I N O C U L A I R E D A N S L A P L A S T I C I T É 

O C U L O M O T R I C E N O N - C O N J U G U É E 

( Z . K A P O U L A , T . E G G E R T , M.-P. B U C C I ) 

L'objectif est de mettre en évidence le lien existant ent re la vision binocu
laire et la capacité du système nerveux central à effectuer des adaptat ions 
oculomotrices non-conjuguées (différentes pour chaque œil). L 'hypothèse cen
trale est que les adaptat ions non-conjuguées sont commandées par le système 
de fusion — processus cortical de l'unification des images rétiniennes dispa
rates. Par conséquent , des sujets strabiques présentant une per te de la vision 
binoculaire normale doivent être incapables d'effectuer de telles adaptat ions . 

Nos expériences portent sur deux aspects du contrôle adaptatif non-conju-
gué : a) contrôle de la glissade post-saccadique, cette adaptat ion implique 
vraisemblablement un changement dans l 'appartement des signaux de com
mande de la saccade oculaire, l 'impulsion et le créneau ; b) contrôle de 
l 'amplitude de la saccade, nécessitant le réglage de la commande d'impulsion 
uniquement . En présence d 'une pathologie, la coactivation de ces deux types 
d 'adaptat ion est souvent nécessaire. Toutefois, en laboratoire , nous pouvons 
les étudier séparément car ces adaptat ions impliquent , sans dou te , des méca
nismes différents. Nous avons développé pour cela deux méthodes expérimen
tales spécifiques : la méthode du glissement rétinien opt ique pour tester des 
adaptat ions non-conjuguées dans la glissade post-saccadique ; la mé thode 
d'aniséiconie (la taille de l 'image est rendue expér imentalement différente 
pour chaque œil) pour l 'étude des adaptat ions rapides au niveau de l 'ampli
tude de la saccade. Les résultats principaux sont les suivants. 

Les premiers travaux réalisés concernent les saccades verticales chez des 
sujets normaux. 1) Nous avons induit un glissement rétinien différent pour 
chaque œil (après chaque saccade l 'image d 'un œil glisse vers le haut , l 'autre 



vers le bas) . Après 3 h. d 'ent ra înement les sujets développent une glissade 
post-saccadique différente pour chaque œil compensatoire . D e façon intéres
sante, la saccade el le-même devient inégale pour chaque œil ; ceci permet de 
compenser de façon prédictive la disparité produite par le glissement opposé 
des images. 2) L 'ampli tude de ces adaptat ions verticales double lorsque 
l 'entraînement du sujet est effectué en vision de près , alors que le glissement 
rétinien induit est toujours le même (10 % de l 'amplitude de chaque saccade). 
3) On a pu évoquer une augmentat ion des effets adaptatifs en changeant 
l 'angle de la vergence et l 'accommodation du sujet pour simuler ainsi une 
vision de près. 4) Des sujets emmét ropes sont invités à explorer une image 
qui est agrandie de 10 % pour un œil (simulation d 'une anisométropie 
corrigée par lunettes) . Après quelques minutes seulement leurs saccades 
(verticales ou horizontales) deviennent inégales pour chaque œil. Ceci permet 
d 'obtenir une fixation binoculaire du point fixé malgré l 'inégalité des images. 
La rapidité de ces adaptat ions s 'oppose à la lenteur des adaptat ions au 
glissement rétinien optique (2-3 heures) . 5) Des sujets présentant un micro
strabisme et une certaine union binoculaire semblent être capables d'effectuer 
des adaptat ions non-conjuguées rapides. Ces travaux seront poursuivis chez 
des personnes présentant un strabisme congénital et une déficience complète 
de la vision binoculaire. 

III . R Ô L E D U S Y S T È M E V E S T I B U L A I R E E T S É L E C T I O N 
D E S E N T R É E S S E N S O R I E L L E S D A N S L A N A V I G A T I O N 
E T L E C O N T R Ô L E D U M O U V E M E N T 

1. B A S E S N E U R A L E S D E S M O U V E M E N T S D ' E X P L O R A T I O N O C U L A I R E 

Etude, en tomographie par émission de positons, des structures cérébrales 
impliquées dans les saccades oculaires mémorisées (A . B E R T H O Z , B . M A -

Z O Y E R , L. P E T I T , C. O R S S A U D , N . T Z O U R I O , A . S Y R O T A , Hôpital Frédéric 
Joliot du C E A , Orsay ; W. L A N G , P . H O L L I G E R , Clinique neurologique, 
Université de Vienne) 

Ce projet a pour objectif la détection et la localisation des structures 
cérébrales mises en jeu pendant des saccades oculaires volontaires simples et 
complexes. La détect ion, en tomographie par émission de positons, des aires 
mises en jeu lors de l 'exécution de saccades complexes repose sur la concep
tion d 'un protocole expérimental permet tan t l 'étude de différentes conditions 
chez un même sujet. La sensibilité de cette détection requiert la mise au point 
d 'une méthodologie d'analyse de ce type de données , la localisation anatomi-
que précise des aires activées étant assurée par la confrontation en t re cette 
imagerie fonctionnelle et une imagerie ana tomique individuelle. 

En 1992-1993, une nouvelle série d 'expériences a été réalisée. Elle a porté 
sur l 'étude des saccades imaginées. L'objectif scientifique était de comparer 



les structures cérébrales impliquées dans les mouvements saccadiques en 
étudiant le cas où un sujet devait effectuer des saccades horizontales dans le 
noir de façon spontanée et le cas où le même sujet devait seulement imaginer 
le mouvement . L 'hypothèse était que les mêmes structures cérébrales sont 
impliquées dans les deux types de mouvement . Les résultats ont confirmé 
cette hypothèse et apporté des données nouvelles sur le rôle du cortex 
angu la i re dans le contrôle du mouvement . Ils ont aussi permis de préciser la 
localisation du champ oculomoteur frontal chez l 'Homme. 

2. P E R C E P T I O N D E S M O U V E M E N T S L I N É A I R E S C H E Z L ' H O M M E 

L'é tude de la contribution du système otolithique à la perception du 
mouvement linéaire a été cont inuée. Elle exige des st imulateurs très particu
liers : é tant donnée la dynamique des capteurs otoli thiques (Bande passante 
0-10Hz, sensibilité de 0.001 g) ces st imulateurs se présentent sous la forme de 
chariots glissants dont la course doit ê tre de plusieurs mètres . 

a) Programme d'expériences sur le SLED (A . B E R T H O Z , I. I S R A E L , 

S. G L A S A U E R , O . C H A R A D E ) 

Un stimulateur otolithique a é té construit pour les expériences spatiales en 
1983. A la suite d 'un concours européen , le L P P A (Laboratoi re de Physiolo
gie de la Perception et de l 'Action) a gagné l'utilisation d 'un modèle de ce 
chariot spatial (appelé le S L E D ) . Faute de place, cet instrument a été 
temporai rement installé, avec l 'aide du C N E S , à la Cité des Sciences à la 
Villette. Un programme de recherche sur la perception des déplacements 
linéaires a été engagé sur cet instrument. 

Une expérience a é té conduite sur l 'Homme en utilisant ce chariot. Nous 
avons mesuré la précision avec laquelle un sujet peut reproduire un déplace
ment linéaire en utilisant une combinaison des mouvements des yeux et de la 
tê te . Les résultats montrent qu 'au-delà d 'un seuil d 'accélérat ion, les sujets 
peuvent reproduire avec une grande précision une courte translation. Les 
performances de sujets normaux et de malades labyrinthectomisés ont été 
comparées . 

De plus, une expérience a é té destinée à évaluer la capacité d'un sujet à 
juger de la distance parcourue pendant un déplacement passif linéaire. Les 
résultats ont confirmé la bonne précision de cette évaluation, compte tenu des 
propriétés des capteurs otolithiques qui ont été simulées sur un modèle . 

b) Saccades réalisées à partir d'informations vestibulaires canalaires 
mémorisées (A . B E R T H O Z , I. I S R A E L , en coopérat ion avec C. P I E R R O T -

D E S E I L L I G N Y , S. R I V A U D , Hôpital de la Salpêtrière - I N S E R M ) 

Nous avons utilisé la saccade oculaire pour tenter de chercher quelles sont 
les structures corticales impliquées dans l 'évaluation et la mémorisat ion des 



déplacements à partir des informations vestibulaires. Le sujet voit une cible 
visuelle droit devant lui, puis il est mis dans le noir complet et déplacé 
passivement sur une trajectoire angulaire. Après ce déplacement , il doit 
diriger ses yeux vers la cible (cachée) . Les sujets normaux réussissent cette 
tâche tout à fait correctement , et peuvent aussi mémoriser ( re tarder le 
pointage oculaire) la position de la cible et l 'amplitude de leur déplacement 
pendant 5 min. Les patients avec lésions du cortex préfrontal sont très 
déficitaires. 

3. R Ô L E D E L ' H I P P O C A M P E E T D U N O Y A U C A U D É D A N S L A M É M O R I S A T I O N 

D E S T R A J E T S . I N F L U E N C E D U S Y S T È M E V E S T I B U L A I R E S U R L A M É M O I R E S P A T I A L E 

D E S D É P L A C E M E N T S 

a) Etude des neurones de l'hippocampe et du noyau caudé chez le Rat 
(A . B E R T H O Z , V . K O R S H U N O V , V . G A V R I L O V , S . W I E N E R ) 

Ce programme de recherche compare les rôles du noyau caudé et de 
l 'hippocampe dans la navigation et la mémorisat ion spatiales. Dans le but de 
comparer les rôles respectifs des systèmes de coordonnées égocentriques et 
allocentriques dans la navigation spatiale, une tâche a été mise au point qui 
demande une mémorisat ion spatiale, une mémorisat ion de travail, des 
séquences de compor tement et de navigation utilisant des informations 
internes égocentriques et externes allocentriques. La tâche est une variation 
automatisée du labyrinthe à branche radiale « win-shift » d 'Ol ton , développée 
par W I E N E R et col. (1989). 

Les principales questions qui ont été posées grâce à ce dispositif sont les 
suivantes : Les cellules de l 'hippocampe et du noyau caudé sont-elles sélective
ment activées durant cette tâche dans certaines parties de l 'arène ? Lorsque 
l 'arène est soumise à une rotat ion, cette sélectivité d'activation cellulaire reste-
t-elle fixe par rapport à la pièce ou bien tourne-t-elle aussi avec l 'arène ? 

Plusieurs conclusions peuvent être proposées à partir de résultats prélimi
naires : les neurones du noyau caudé , comme ceux de l 'h ippocampe, peuvent 
être sélectivement activés lorsque le rat se t rouve dans certaines positions. Le 
cadre de références est, pour le noyau caudé , strictement limité aux références 
locales de l 'environnement , tandis que l'activité des neurones de l 'hippo
campe , bien que corrélée de façon dominante avec le cadre de références 
locales de l 'arène, est également influencée par les références absolues de la 
pièce extérieure à l 'arène. 

b) Représentation spatiale dans l'hippocampe chez le Singe ( S . O ' M A R A , 

E.T . R O L L S , Univ. of Oxford, A . B E R T H O Z ) 

Cette recherche consiste à définir les caractéristiques de la représentat ion 
spatiale dans l 'hippocampe du pr imate en utilisant des enregistrements de 



neurones chez l 'animal éveillé dans des conditions analogues à celles utilisées 
pour étudier les « cellules de lieu » chez le Rat ( O ' K E E F E 1979). Les enregis
t rements ont révélé plusieurs sortes de neurones : des cellules qui répondent 
au mouvement de l 'ensemble du corps (rotation axiale ou translation) ; une 
cellule qui déchargeait soit pendant un mouvement à une certaine localisation, 
soit pendant un mouvement dans une certaine direction ; une cellule qui 
répondait pendant le mouvement placé dans un contexte spatial particulier. 
Ces résultats confirment la présence d 'une action des informations d'origines 
vestibulaire et visuelle sur les mécanismes de mémorisat ion de l 'espace qui ont 
leur siège dans l 'h ippocampe. 

4. P R O G R A M M E D E N E U R O S C I E N C E S G R A V I T A T I O N N E L L E S 

L'année 1992-93 a été une année d ' intense activité en matière de Physiolo
gie spatiale. Cet te activité concerne l 'étude des effets de la gravité sur les 
systèmes sensori-moteurs et la perception. 
Ce programme est mené en coopérat ion et avec le soutien du Centre national 
d 'E tudes Spatiales. 

a) Vols sur la navette américaine 

— En janvier 1992 a volé l 'expérience Microgravity vestibular investigation 
(MVI) qui regroupait une dizaine de laboratoires américains, un laboratoire 
anglais et un laboratoire français. Le vol a é té un succès. Plusieurs articles 
sont en cours de publication sur les expériences préliminaires et sur les 
données de vol. 

— Les vols du programme Extended Durat ion Orbi ter ( E D O ) ont permis 
de faire voler une expérience concernant les mouvements oculaires. Les 
premiers résultats ont été analysés et seront présentés en 1993 au Congrès de 
l 'ESA à Arcachon. 

b) Vols sur la station MIR 

— Le cosmonaute français, M. T O G N I N I , a volé en août 1992 (Expérience 
A N T A R E S ) sur la station M I R avec des expériences de notre Laboratoi re . 
Nous avons étudié les modifications de la rotation menta le (Expérience 
Viminal) et nous avons participé aux expériences sur les effets des vibrations 
(Expérience Illusion) faites par J .P . R O L L de l 'Université de Marseille. Enfin, 
nous avons réalisé un programme sol, pré- et post-vol, sur la percept ion de la 
force avec un manche à re tour d'effort développé avec le Dépar t emen t de 
Robot ique du C N E S , Mat ra et l 'Aérospatiale grâce à la coordination de Y. 
M A T S A K I S du Medes . Ces expériences sont en cours de rédaction et seront 
présentées à Arcachon. 

— Le matériel d ' A N T A R E S étant resté dans l 'espace, nous avons eu 



l 'occasion de faire des expériences sur des équipages restés plusieurs mois en 
vol. 
Nous avons eu le plaisir d 'apprendre que Claudie A N D R É D E S H A Y S , qui a fini 
sa thèse au laboratoire en 1992, a é té sélectionnée pour être as t ronaute sur la 
station M I R en 1996. 

IV. B A S E S N E U R A L E S D E S M O U V E M E N T S O C U L A I R E S 
E T D E S I N T E R A C T I O N S V I S U O - V E S T I B U L A I R E S C H E Z L E P R I M A T E 

( W . G R A F , J . R . D U H A M E L , J . D E N D A L E T C H E ) 

a) Représentation de l'espace dans le cortex associatif du primate 

Un poste de neurophysiologie destiné à l 'étude de la perception visuelle et 
des mouvements oculaires chez le pr imate a été mis sur pied en conjonction 
avec l 'arrivée en 1992 de deux nouveaux chercheurs au sein du laboratoire . 
Deux projets de recherche ont été initiés : 

(1) Les mécanismes visuels et vestibulaires du codage de l 'espace tr idimen
sionnel dans le cortex pariéto-insulaire du macaque seront étudiés à l 'aide de 
techniques d 'enregistrement extra- et intracellulaires. Cet te é tude vise à identi
fier les systèmes de coordonnées utilisés pour représenter l ' information spa
tiale dans les circuits corticaux qui sont impliqués dans le contrôle de la 
posture et la perception du mouvement . U n système de reconstruction infor
matisé permet t ra la mise en relation des données électrophysiologiques avec la 
morphologie cellulaire obtenue à l 'aide de marquage intraneuronal à la 
peroxydase de raifort. 

(2) Afin d'élucider les processus dynamiques qui sous-tendent le recodage 
prédictif de la carte visuo-spatiale dans le cortex pariétal postérieur au 
moment d 'une saccade oculaire, une méthode stochastique de calcul en temps 
réel de la forme des champs récepteurs visuels a été développée. Des stimuli 
lumineux sont appliqués sélectivement à différentes étapes d 'une chaîne com
portementale (fixation oculaire, déplacement d 'a t tent ion, initiation et fin d 'une 
saccade), ce qui permet d 'obtenir pour un même neurone l 'image de son 
champ récepteur à différent temps Tn. Cet te méthode sera appliquée à deux 
aires visuelles extra-striées, LIP et V4. 

b) Poisson-plat : mécanismes de l'adaptation neuronale 

Le poisson-plat présente une asymétrie bilatérale se manifestant lors de la 
métamorphose par le ré-alignement des yeux sur le même côté de la tê te , en 
coïncidence avec une rotation de 90° de l'axe longitudinal du corps. Ce 
modèle a été utilisé pour l 'étude de la plasticité des circuits neuronaux qui 
relient les labyrinthes à la musculature extra-oculaire et gouvernent les 



réflexes vestibulo-oculaires. Le site des modifications post -métamorphiques a 
é té identifié : il s'agit des noyaux vestibulaires de second o rdre . Les méca
nismes moléculaires et génétiques de cette adaptat ion embryologique sont en 
cours d 'é tude. U n e expérience est en cours d'installation à la station marine 
du Collège de France à Concarneau . 

V. B A S E S N E U R O N A L E S D E S M O U V E M E N T S D ' O R I E N T A T I O N ; 
É T U D E M O R P H O - F O N C T I O N N E L L E 

(A . G R A N T Y N , T. K I T A M A , Y. S H I N O D A ) 

a) Dans le cadre de l'étude des transformations sensori-motrices dans le 
réseau tecto-réticulaire une série d 'expériences a été accomplie pour évaluer la 
contribution du Colliculus supérieur (CS) à des mouvements lents qui servent 
à ajuster la direction du regard après une saccade oculaire. Les résultats 
démont ren t que la classe principale des neurones efférents du CS, les neu
rones tecto-réticulospinaux (TRSN) , contrôle à la fois les composantes rapides 
et lentes des mouvements d 'orientat ion. Cet te démonstra t ion élargit le spectre 
fonctionnel de la « sortie » motrice du CS de façon inat tendue à la lumière 
des é tudes précédentes . L'analyse des corrélations entre les mouvements 
oculaires lents, l'activité des T R S N et les contractions des muscles de la 
nuque , complétée par l 'évaluation de la densité des terminaisons dans le 
rhombencéphale (marquage intra-axonal) , suggère une nouvelle interprétat ion 
du mécanisme neuronal de la coordination œil-tête chez le Cha t en soulignant 
la pr imauté des voies tecto-spinales dans le contrôle du regard (voir article 
dans Exp . Brain Res . , 1993, 93 : 435-449). 

b) Dans la continuité du thème précédent nous avons étudié la facilitation 
des motoneurones des muscles de la nuque induite par des potentiels d'action 
des T R S N individuels ( technique STA) . Les résultats démont ren t l'efficacité 
importante de la connexion directe tec to-motoneuronale , en particulier en 
présence des hautes fréquences dans des décharges des T R S N . L'article 
concernant ces expériences est soumis à J. Physiol. (London) . 

c) L 'opérat ion de recherche concernant l'intégration des afférences tectales et 
vestibulaires sur des neurones réticulo-spinaux a été poursuivie au niveau 
expérimental . Les résultats préliminaires seront présentés à la Société des 
Neurosciences américaine (1993). Ils favorisent l 'une des deux hypothèses de 
travail, no tamment une ségrégation des réseaux efférents sous-tendant le 
contrôle oculocéphalique effectué à partir des entrées visuelles ou vestibu
laires. Une analyse des données plus extensive est nécessaire pour vérifier 
cette tendance. 



VI. L E C O N T R Ô L E D U R E G A R D , U N M O D È L E D ' É T U D E 
D U SNC A D U L T E ; É T U D E IN V I V O E T IN V I T R O 

(P .P . V I D A L , C. D E W A E L E , P . L A P E Y R E , S. M A U R O ) 

A C T I V I T É S C I E N T I F I Q U E 

Notre équipe est en mesure , sur le cobaye : 

a - de quantifier le contrôle du regard et de la posture et d ' induire des 
changements plastiques sur ce modèle . Ces changements sont induits par des 
lésions, par habituation ou par apprentissage ; 

b - d 'enregistrer sur le cobaye éveillé les réseaux de neurones impliqués 
dans ces compor tements ; 

c - d 'étudier in vitro, en collaboration avec M. M Ü H L E T H A L E R (Genève ) , 
sur tranches ou sur le cerveau entier , les caractéristiques des neurones de ces 
réseaux et les bases cellulaires de leur plasticité. 

a) Etude des oscillations oculaires et céphaliques 

Nous avons mont ré , in vivo et in vitro, que les neurones vestibulaires 
médians (nNVM) peuvent se met t re à osciller sous l'influence d 'apamine (un 
bloqueur des G K C a ) , d 'un milieu de perfusion pauvre en calcium et riche en 
magnésium ou de N M D A . Nous avons donc recherché, chez l 'animal éveillé, 
des épisodes naturels d'oscillations oculaires et céphaliques qui pourraient 
expliquer ces oscillations neuronales . En premier lieu, nous avons st imulé, par 
projection d'air sur la face, le système trigéminal du cobaye. L 'enregis trement 
des mouvements oculaires et céphaliques a montré que les mouvements 
obtenus consistaient souvent en des oscillations à 10 Hz. En second lieu, nous 
avons étudié les mouvements oculaires du cobaye pendant le sommeil para
doxal (SP). L 'enregistrement a révélé la présence de saccades isolées et 
d 'épisodes d'oscillations oculaires de grande ampli tude (30 deg) et de grande 
vitesse (600 deg/sec), centrées sur 10 Hz. Les bouffées d'activité musculaire 
caractéristiques du SP, induites au niveau des membres , de la face et du cou, 
sont synchronisées avec ces oscillations. 

b) Etude des récepteurs NMDA des neurones vestibulaires centraux 

Nous avons démont ré in vitro la présence de récepteurs N M D A au niveau 
des nNVM et montré in vivo qu'ils étaient impliqués dans le maintien de la 
décharge de repos de ces neurones . Il restait à étudier la modulat ion de ces 
récepteurs par leur site allostérique glycinergique. Nous avons donc d 'abord 
confirmé in vitro la réalité de cette modulation au niveau des n N V M . Puis, in 
vivo, nous avons perfusé le complexe vestibulaire de cobayes éveillés avec un 



agoniste (la D-Sérine) et un antagoniste (le 7-Chlorokynurénate) du site 
glycinergique du récepteur N M D A . La D-Sérine induit un syndrome postural 
et une asymétrie du réflexe vestibulo-oculaire horizontal ( R V O H ) réversibles, 
qui indiquent une hyperactivité du complexe vestibulaire perfusé. A contrar io , 
le 7-Chlorokynurénate provoque des syndromes opposés et réversibles, corres
pondant à une hypoactivité du complexe vestibulaire perfusé. Ces résultats 
nous amènent à proposer que , in vivo, le site modula teur glycinergique du 
récepteur N M D A pourrait moduler le gain du système vestibulaire horizontal . 

c) Etude des neurones vestibulaires médians au cours du sommeil paradoxal 
(SP) et d'un apprentissage 

Les neurones vestibulaires secondaires du noyau vestibulaire médian sont les 
premiers relais, dans le système nerveux central , de l ' information vestibulaire 
codée par les canaux semi-circulaires horizontaux. L 'enregis trement extracellu
laire de longue durée (deux heures) des n N V M secondaires, paral lèlement aux 
recueils des mouvements oculaires, de l'activité E M G des muscles du cou et 
de l ' E E G , nous a permis de quantifier la décharge de ces neurones pendant 
une stimulation vestibulaire naturel le . Pendant le sommeil paradoxal (SP), les 
n N V M secondaires continuent de coder la vitesse de la tê te . Ce résultat est 
é tonnant puisque pendant le SP, les motoneurones oculaires, contactés mono-
synaptiquement par les nNVM secondaires, oscillent à 10 Hz. Nous avons 
aussi étudié la décharge des n N V M secondaires aux cours d 'un apprentissage 
induit par un conflit visuo-vestibulaire. Nos premiers résultats démont ren t que 
ces neurones subissent des modifications plastiques au cours de cet apprentis
sage : leur réponse aux stimulations vestibulaires baisse de gain parallèlement 
à la baisse du gain du R V O H . 

d) Etude des bases neuropharmacologiques de la compensation vestibulaire 

En collaboration avec le groupe de J. M A L L E T (CNRS Paris) , nous avons 
recherché des changements de l 'expression des gènes codants pour les récep
teurs N M D A , métabot ropiques , GABAerg iques et cholinergiques après hémi-
labyrinthectomie. Nos résultats tendent à montrer qu 'une hypersensibilité de 
dénervat ion des récepteurs N M D A pourrait jouer un rôle dans la plasticité 
post-lésionnelle du système vestibulaire. 

VII . D É V E L O P P E M E N T V I S U E L E T P R O P R I O C E P T I O N 
E X T R A O C U L A I R E 

(P. B U I S S E R E T , C. M I L L E R E T , I. B I L L I G , J .C . H O U Z E L ) 

L'activité du groupe a pour but principal l 'étude du développement du 
système visuel et des facteurs qui contrôlent ce développement . Pour cela, 



l 'évolution postnatale des propriétés spécifiques d'analyse de l 'environnement 
visuel par les neurones corticaux a été suivie et comparée dans différentes 
situations expérimentales dans les aires visuelles 17 et 18. Cet te analyse se 
poursuit maintenant par l 'étude du développement des propriétés fonction
nelles du transfert interhémisphérique. 

Les études qui ont porté sur les conditions du développement des fonctions 
visuelles ont démontré la nécessité d 'une entrée rét inienne mais souvent aussi 
celle d 'un facteur extrarétinien. Il a été établi que l'un de ces facteurs était lié 
aux mouvements oculaires par l ' intermédiaire de la proprioception des muscles 
extrinsèques de l'œil. La nature des récepteurs mis en jeu , les relais centraux 
ainsi qu 'une éventuelle participation au contrôle oculomoteur ne reposaient 
que sur des résultats existants incomplets, parcellaires ou contradictoires. 

a) Plasticité des connexions interhémisphériques visuelles 

Nous avions précédemment montré qu 'un strabisme convergent unilatéral 
induit chez le chaton à l'âge d 'une semaine entraînait la stabilisation fonction
nelle de projections callosales exubérantes juvéniles au niveau du cortex visuel 
chez des animaux adultes. Plus récemment , nous avons démont ré qu 'une telle 
stabilisation avait lieu également après une occlusion monoculaire ou une 
énucléation unilatérale (C. M I L L E R E T et J .C . H O U Z E L ) . N O U S avons de plus 
visualisé ces projections après injection d 'un nouveau marqueur antérograde , 
la biocytine. La reconstruction tr idimentionnelle de leurs terminaisons est en 
cours ( J .C . H O U Z E L , C. M I L L E R E T , G . M . I N N O C E N T I ) . 

Une étude antér ieure avait par ailleurs permis d'établir que le transfert 
interhémisphérique des messages visuels pouvait être modifié en quelques 
semaines chez le chat adulte sous l'effet d 'une occlusion monoculaire associée 
à une déafférentation partielle du système visuel. Nous avons démont ré plus 
récemment qu 'un tel effet était réversible en quelques dizaines de minutes 
(C. M I L L E R E T , P. B U S E R ) . Les mécanismes impliqués dans une telle plasticité 
sont actuellement à l 'étude. 

b) Projections centrales des afférences extraoculaires 

Nous avons récemment précisé que la projection primaire des récepteurs 
musculaires extrinsèques vers le complexe vestibulaire ne concernait que le 
noyau vestibulaire médian. Ce résultat pourrait avoir une signification fonc
tionnelle intéressante car ce noyau est impliqué dans le contrôle moteur des 
yeux selon le plan horizontal qui est jus tement celui des deux yeux et c'est 
par déplacement des yeux dans ce plan que s'effectuent la fusion binoculaire 
et la jonction « parfaite » des deux hémichamps visuels droit et gauche (I. 
B I L L I G et P. B U I S S E R E T , en coll. avec C. B U I S S E R E T - D E L M A S ) . 



c) Organisation de la boucle trigémino-cérébello-vestibulaire 

La régulation oculomotrice passant par les noyaux vestibulaires est sous 
l'influence directe du cervelet. Nous étudions l 'organisation de la boucle 
trigémino-cérébello-vestibulaire et en particulier l 'entrée proprioceptive extra
oculaire dans cette boucle. Il ressort que les régions du cortex cérébelleux qui 
sont directement impliquées dans cette boucle reçoivent, par les deux systèmes 
afférents au cervelet, des projections de la partie des noyaux trigéminaux où 
se terminent les afférences primaires des récepteurs des muscles extraoculaires 
(I . B I L L I G et P. B U I S S E R E T , en coll. avec N . Y A T I M et C. B U I S S E R E T -

D E L M A S ) . 
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