
Alain Berthoz, académicien, 
professeur au Collège de France, 
est un physiologiste mondiale-
ment connu pour ses travaux et 
ses publications dans le domaine 
des neurosciences cognitives2, 
en particulier dans l’étude du 
mouvement (voir bibliographie 
« Pour en savoir plus »). Il a 
récemment publié un livre sur 
la « simplexité ». Il montre les 
applications de ce concept au 
sport et le besoin d’encourager 
les coopérations qui n’existent 
peut-être pas assez dans ce 
domaine avec les chimistes et 
les neuropharmacologues.

Le mot « simplexité » a été 
utilisé depuis très longtemps ; 
mais l’idée est ici que l’évo-
lution a mis en place chez le 
vivant, face à la complexité du 
monde et à l’augmentation 
de la complexité des orga-
nismes vivants, des principes 
simplifi cateurs. 

Ces principes ne sont pas 
forcément simples et deman-
dent parfois des détours 
et une certaine complexité 
dans les mécanismes, mais 
ils permettent de réaliser 
des fonctions rapidement et 
avec une grande effi cacité. 
Il est étonnant de voir que 

2. Les neurosciences cognitives 
sont un domaine de recherche 
dans lequel sont étudiés les méca-
nismes neurobiologiques qui sont 
à la base de la cognition (percep-
tion, motricité, langage, raisonne-
ment, émotions…).

l’on retrouve aujourd’hui ces 
principes simplifi cateurs un 
peu partout dans l’immense 
quantité des publications 
qui décrivent la complexité 
du vivant, tant au plan géné-
tique, chimique, mécanique et 
neuronal… 

Dans le cadre du sport, on 
trouve ces principes simplifi -
cateurs dans les mécanismes 
de contrôle du mouvement, les 
processus de décision, d’anti-
cipation et dans le traitement 
et la mémoire de l’espace. 
Cependant, il est aussi néces-
saire, à toutes les étapes, de 
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La simplexité

QU’EST-CE QUE 
LA SIMPLEXITÉ ?

L’évolution a mis en 
place chez le vivant, 
face à la complexité du 
monde et l’augmentation 
de la complexité des 
organismes vivants, 
des « principes 
simplifi cateurs ». 
Ils ne sont pas simples, 
ils exigent parfois 
des détours, mais 
ils permettent de 
réaliser des fonctions 
rapidement et avec une 
grande effi cacité. On 
trouve ces mécanismes 
« simplexes » du niveau 
génétique jusqu’aux 
fonctions cognitives 
les plus élevées.
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tenir compte d’autres aspects 
comme la différence entre les 
sexes, l’émotion, les méca-
nismes neuromodulateurs 
(abordés dans le Chapitre de 
C.-Y. Guezennec), etc. 

1 La simplexité 
dans le sport : 

l’étude des mouvements 

Qu’est-ce que la simplexité 
dans l’étude des mouvements ? 
Pour comprendre les mouve-
ments complexes, il ne suffi t 
pas de les décrire, il faut aussi 
découvrir les grands principes 
de l’organisation neuronale 
qui nous permettent de les 
réaliser. On en a découvert un 
très grand nombre dont les 
principaux sont reportés sur 
la liste de l’Encart : « Quelques 
principes de la simplexité dans 
le contrôle et la perception du 
mouvement ». Nous allons en 
décrire quelques exemples que 

l’on trouvera développés dans 
le livre La simplexité (voir biblio-
graphie « Pour en savoir plus »). 

1.1. Les principes 

simplifi cateurs de la marche

1.1.1. La marche : 
un mécanisme très complexe

La simple marche (Figure 1) est 
un mécanisme complexe et 
hiérarchisé (Figure 2) : dans 
la moelle épinière se trouvent 
des générateurs de rythme 
qui peuvent être organisés 
pour donner la course, le pas. 
La réticulée mésencéphalique 
initie l’un ou l’autre de ces types 
de mouvements par le biais de 
mécanismes qui les contrôlent. 
Le tout est sous contrôle du 
cerveau, avec la coordination 
du cervelet et des ganglions 
de la base, qui vont sélec-
tionner et, éventuellement, 
prendre des décisions sur la 
marche, la course, etc. Puis, il 

QUELQUES PRINCIPES DE LA SIMPLEXITÉ DANS LE CONTRÔLE 
ET LA PERCEPTION DU MOUVEMENT

1- Un répertoire de sous-systèmes d’actions. La redondance et la vicariance*.
2- Anticipation et prédiction par simulation du mouvement sur des modèles internes.
3- Sélection des capteurs sensoriels en fonction de l’action. Caractère projectif 
de la perception.
4- Réduction du nombre de degrés de liberté.
5- Constitution de référentiels multiples et mobiles. Utilisation de plusieurs géométries.
6- Mécanismes de cohérence.
7- Rôle des neuromodulateurs (dopamine, etc.) et de l’émotion.
8- Nature fondamentalement probabiliste de la perception et des mécanismes de décision.
Etc.

*Vicariance : du latin vicarius = remplaçant. C’est la propriété qui permet aux organismes vivants 
d’effectuer la même tâche en utilisant des mécanismes différents. Ce concept à été utilisé par les 
psychologues pour indiquer qu’une même performance humaine ou animale peut être réalisée par le 
cerveau par plusieurs processus différents. La redondance, qui est un des aspects de la vicariance, 
désigne la mise en jeu de plusieurs mécanismes en parallèle.
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Figure 1

La marche est un ensemble 
de mécanismes très compliqués 
dans lesquels interviennent 
à la fois des facteurs cognitifs 
et sensorimoteurs.  L’évolution 
a mis au point une hiérarchie 
de processus qui diminuent 
cette complexité en divisant les 
tâches en modules spécialisés 
et coordonnés. C’est un aspect 
important de la simplexité.

Figure 2

Lorsqu’on marche, différentes 
régions du système nerveux 
se mettent en activité : la moelle 
épinière génère le rythme de la 
course et organise les patterns 
nécessaires pour passer de la 
marche à la course au saut etc., le 
mésencéphale initie le mouvement 
en utilisant la coordination du 
cervelet, des opérations de 
sélection par les ganglions de 
la base. Le cortex pariétal et 
l’hippocampe codent les aspects 
spatiaux de la trajectoire de la 
marche. Le cortex préfrontal prend 
les décisions, etc.

y a la relation avec le système 
cérébral de traitement de l’es-
pace : le cortex pariétal (qui 
évalue les différentes données 
comme la position du corps 
et de la cible dans l’espace 
grâce aux informations qu’il 
reçoit) et l’hippocampe (qui 
joue un rôle important dans 
la mémoire déclarative, la 
navigation spatiale et l’orien-
tation dans l’espace). Ces 
deux parties du cerveau sont, 
quant à elles, sous contrôle du 
cortex préfrontal, qui prend les 
décisions. La marche est donc 
un ensemble de mécanismes 
très compliqués dans lesquels 
interviennent à la fois des 
facteurs cognitifs et senso-

rimoteurs. Mais ce n’est pas 
tout, il faut aussi prendre en 
compte la part d’émotions, qui 
est encore assez peu étudiée... 
Toutefois, cette « division du 
travail » en quelque sorte 
est un aspect important de la 
« simplexité ».

1.1.2. La création 
de référentiels mobiles : 
un principe simplifi cateur 

Le premier exemple de prin-
cipe simplifi cateur est la créa-
tion de référentiels mobiles. 
La Figure 3 représente les 
images successives et super-
posées d’une personne qui 
court par le photographe 
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américain Edward Muybridge 
(1830-1904). 

L’analyse des images de 
Muybridge nous montre que 
la tête reste fi xe et que nous 
courons en prenant comme 
référentiel non pas les pieds, 
mais la tête. Des études 
semblables ont montré que 
tous les mouvements du corps, 
complexes et rapides, comme 
ceux du ski sur bosses ou 

ceux du surf (Figure 4), qui 
nécessitent la coordination de 
centaines de degrés de liberté, 
sont assurés à partir non pas 
des pieds, comme c’est le cas 
pour l’enfant jusqu’à deux-
trois ans (voir aussi le para-
graphe 1.4.2 et la Figure 11A), 
mais à partir d’une centrale 
inertielle mobile qui est la tête.

Une sorte de révolution gali-
léenne s’est donc produite au 

Figure 3

Reconstitution d’un homme 
courant, en conservant un point 
fi xe des images. L’analyse 
de cette image de Muybridge nous 
montre que la tête reste fi xe et que 
nous courons en prenant comme 
référentiel non pas les pieds, 
mais la tête [1]. Cette création 
d’un référentiel mobile simplifi e 
considérablement le contrôle 
de la marche en permettant au 
marcheur de s’affranchir des aléas 
du sol par exemple. 
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cours de l’évolution qui nous 
a conduits à coordonner ainsi 
nos mouvements. Tout cela a 
été étudié quantitativement 
grâce à des calculs effectués 
sur ordinateur. 

Des images ont été obte-
nues par enregistrement 
de la marche d’un sujet par 
une méthode de capture de 
mouvement avec des caméras 
digitales et un ordinateur [2]. 
Quand on examine ces 
mouvements dans le détail, 
on s’aperçoit que la tête est 
parfaitement stabilisée en 
rotation (comme schématisé 
sur la Figure 3) et que cela 
reste vrai pour les différents 
types de mouvements. Nous 
avons publié de nombreux 
travaux sur ces questions. Les 
roboticiens, en particuliers 
ceux qui construisent des 
humanoïdes, ont mis long-
temps à admettre ce principe 
simplifi cateur qu’ils appli-
quent maintenant. 

Dans ce travail que nous 
avons réalisé en 1990 et 1991, 
nous avons montré que la 
marche est contrôlée à partir 
de la tête, qui est stabilisée 
grâce au système vestibu-

laire3 et au regard. Ce principe 
simplifi cateur est un exemple 
de simplexité.

Il n’était pas évident d’inventer 
l’idée d’un référentiel mobile. 
Actuellement, en collabora-
tion avec des mathématiciens, 
nous essayons de comprendre 
ce principe en faisant appel 
aux mathématiques d’Élie 
Cartan4.

3. Le système vestibulaire est le 
système sensoriel principal de 
la perception du mouvement et 
de l’orientation par rapport à la 
verticale. Il est donc à la base du 
sens de l’équilibre.
4. Élie Cartan (1869-1951) est 
l’un des mathématiciens français 
les plus infl uents de son époque 
et un théoricien de talent. Son 
travail a porté sur les applications 
géométriques des groupes et 
algèbres de Lie ; il a établi une 
classifi cation de ces dernières sur 
le corps des nombres complexes ; 
il a introduit la notion de spineur, 
vecteur complexe qui permet 
d’exprimer les rotations de 
l’espace par une représentation 
bidimensionnelle et qui a 
contribué à affi ner certains outils 
mathématiques de la relativité 
générale.

Figure 4

Dans des sports comme le ski 
sur bosses ou le surf, tous les 
mouvements du corps, complexes 
et rapides, qui nécessitent la 
coordination de centaines de 
degrés de liberté sur des supports 
inégaux ou mouvants, sont assurés 
non pas à partir des pieds, mais à 
partir de la tête.
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1.2. Les principes 

simplifi cateurs 

des mouvements de la main

Un autre exemple concerne 
les mouvements de la main. 
L’étude neurophysiologique  
et biomécanique de ces 
mouvements a permis de 
découvrir toute une série de 
lois simplifi catrices (Encart : 
« Les lois de la formation de 
trajectoires : communes à la 
main et à la marche ? »). Tout 
d’abord, le fait que le cerveau 
ne contrôle pas chacun des 
muscles mais, éventuelle-
ment, un point d’équilibre 
entre les muscles.

Une autre découverte impor-
tante est la raison pour 
laquelle le cerveau n’a pas à 
contrôler chacun des muscles 
impliqués dans le mouve-
ment. C’est parce qu’il existe 
des relations mécaniques 
très simples entre les angles 
d’élévation des différents 
segments, ce qui permet de 
simplifi er le contrôle cérébral.

Nous avons également étudié 
la question de savoir si ces 
lois simplifi catrices du fonc-

tionnement du cerveau pour 
contrôler les mouvements 
de la main pouvaient aussi 
s’appliquer pour la locomo-
tion. Autrement dit, notre 
cerveau contrôle-t-il, avec 
des principes très généraux, 
l’ensemble des mouvements 
quelque soit leur complexité, 
que ce soit une vingtaine 
de degrés de liberté ou des 
centaines, quand il s’agit de 
contrôler la locomotion ? 
Cette idée est présente dans 
la littérature de physiologie 
depuis longtemps sous le nom 
de « principe d’équivalence 
motrice ». Par exemple, on 
peut écrire une lettre A avec 
le doigt, la main, la langue, 
le pied ou en courant sur la 
plage ! 

1.3. Les lois simplifi catrices 

de contrôle de la globalité 

des mouvements

1.3.1. La variation coplanaire

Plusieurs équipes de 
recherche ont réalisé des 
images successives de 
la marche [3,4]. Bien que la 
vision d’ensemble apparaisse 
très complexe, une équipe 
italienne a montré que les 
trois angles d’élévation de la 
cheville, de la jambe et de la 
cuisse, lorsqu’ils sont portés 
sur un diagramme, décri-
vent une trajectoire plane 
(comme cela est montré sur 
la Figure 5). Cela signifi e donc 
qu’ils peuvent être décrits par 
une loi ; il en est de même 
pour le bras. Le cerveau 
peut donc se contenter de 
ne contrôler que quelques 
grandes variables.

Il semble donc bien qu’au 
cours de l’évolution, des 
moyens ont été recherchés 
et trouvés permettant de 

LES LOIS 
DE LA FORMATION 
DE TRAJECTOIRES : 
COMMUNES À LA MAIN 
ET À LA MARCHE ?

- Point d’équilibre 
(paragraphe 1.2).
- Variation coplanaire 
(paragraphe 1.3.1).
- Loi de la puissance 1/3 
(paragraphe 1.3.2).
- Variables composites.
- Contrôle séparé de 
la distance et de la 
direction.
Etc.
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Figure 5

En visualisant des images successives de la marche, on constate que les trois angles d’élévation de la cheville, 
de la jambe et de la cuisse décrivent une trajectoire plane ! Cette coordination apparaît au cours de l’enfance. 
Les graphiques montrent le diagramme liant les trois angles lors des premiers pas, puis 3 et 6 semaines plus 
tard, puis 18 mois après [4].

P
ied (degré)

Cheville (degré) Cuisse(degré)

Premiers pas

3 semaines après

6 semaines après

18 mois après
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la trajectoire [5a] : si l’on 
demande à un sujet de réaliser 
un mouvement en forme de 
huit, en forme de trèfl e, ou 
encore un mouvement ellip-
tique (Figure 6A), il existe 
une relation linéaire entre la 
vitesse tangentielle (c’est-
à-dire la vitesse le long de la 
trajectoire) et la courbure. 
Autrement dit, je vais plus 
lentement quand la courbure 
est importante. De même, 
de façon plus générale, car 
nos mouvements ne sont pas 
plans, nous avons récemment 
montré qu’une loi linéaire 
semblable, incluant un facteur 
lié à la torsion, caractérise les 
mouvements de torsion de la 
main (Figure 6B) [5b].

Nos collègues  mathémati-
ciens et  physiciens ont montré 
que cette loi du mouvement 
de torsion dérive en fait des 
principes généraux de minimi-
sation d’énergie, et même de 
principes encore plus géné-
raux dans des géométries qui 
ne sont pas nécessairement 
euclidiennes5. D’une façon 
générale, on peut mainte-
nant penser que ces principes 
sont à la base de certaines de 
ces règles simplifi catrices de 
description des mouvements.

Ces lois sont-elles valables 
pour les trajectoires loco-
motrices ? Nous avons pu 
observer que cette loi simpli-
fi catrice est aussi vraie pour 

5. La géométrie  traditionnelle 
développée par Euclide modélise, 
en physique classique, l’espace 
qui nous entoure,  un espace à 
trois dimensions gouverné par un 
ensemble d’axiomes et postulats. 
Il existe des espaces dits non 
euclidiens, où ces axiomes et 
postulats ne sont pas toujours 
valables. C’est le cas de la 
géométrie sphérique.

Figure 6

Lorsque l’on effectue un mouvement en forme de huit, de trèfl e ou 
d’ellipse, il existe une relation linéaire entre la vitesse tangentielle 
(vitesse le long de la trajectoire) et la courbure de la trajectoire. 
Plus la courbure est importante, plus l’on va lentement.
A) Tracés de mouvements plans. 
B) Mouvements en trois dimensions. Ici, la relation tient compte 
de la torsion du mouvement, en plus de sa courbure.

Figure 7

La loi liant vitesse tangentielle et courbure des mouvements 
de la main est valable pour la génération de trajectoires locomotrices.
Un sujet marche suivant une trajectoire elliptique et l’on mesure 
le mouvement de la tête dans le plan horizontal. On trace alors un 
diagramme liant le logarithme de la courbure de la trajectoire et le 
logarithme de la vitesse tangentielle de la tête le long de la trajectoire : 
on obtient une relation linéaire qui prouve que la relation de la puissance 
1/3, valable pour la main, l’est aussi pour la génération de trajectoires 
locomotrices.

A) Mouvements plans

B) Mouvements en trois dimensions
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3

3

3
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contrôler nos mouvements 
dans leur globalité plutôt que 
dans le détail du mouvement 
de chaque muscle. Cette 
capacité de coordination est 
innée et se développe au 
cours de l’enfance.

1.3.2. La loi de la puissance 1/3

Qu’est-ce que la loi de la puis-
sance 1/3 ? C’est la relation 
entre la vitesse tangentielle, 
la courbure et la torsion de 

chap-intro.indd   Sec1:24 14/12/2010   16:32:49



25

La
 s

im
pl

ex
ité

décrire la marche le long 
d’une ellipse. En mesurant 
le mouvement de la tête du 
sujet, on retrouve la même 
relation linéaire que celle 
observée pour les mouve-
ments du bras (Figure 7, [6]), 
ce qui suggère l’existence d’un 
principe simplifi cateur plus 
général, valable aussi bien 
pour la génération du mouve-
ment de la main que pour la 
génération de trajectoires, et 
cela parce que marcher c’est 
aller quelque part, et non pas 
seulement agiter les jambes ! 

1.3.3. Les trajectoires 
locomotrices sont 
stéréotypées

Que se passe-t-il quand on 
fait marcher quelqu’un dans 
une pièce, sur une trajectoire 
libre mais avec une contrainte 
d’orientation comme par 
exemple passer par une 
porte ? A priori, on peut le faire 
de multiples façons. En réalité, 
quand on demande à un sujet, 
sans rien lui préciser, de faire 
cette expérience, on s’aper-
çoit que ses trajectoires sont 
complètement stéréotypées 
et répondent effectivement 
à des principes généraux. 
Ces études sont réalisées en 
collaboration avec des collè-
gues roboticiens et mathé-
maticiens. Nous en décrivons 
quelques propriétés dans les 
lignes qui suivent.

1.4. Comment étudier 

les formes générales 

associées aux gestes ?

1.4.1. La segmentation 
du mouvement

Nous avons étudié de 
nombreuses trajectoires pour 
savoir si elles sont ou non 
liées à des formes géomé-
triques assez simples. Pour 

Figure 8

La forme du geste est-elle 
composée de segments de 
clothoïdes (A) ou de paraboles (B) ? 
A) Schéma de clothoïde obtenu à 
partir de modèles de la marche par 
des roboticiens [7a]. 
B) Enregistrements de 
mouvements de la main chez 
le singe qui sont décomposés 
en segments de parabole [7b]. 

B

A

singe U, entraînement singe U, bien-entraîné 

singe O, entraînementSimulationa b

c d

certains comme le roboticien 
Jean-Paul Laumond, ce sont 
des morceaux de clothoïdes 
(doubles spirales, dites 
spirales de Cornu, Figure 8A). 
Pour d’autres collègues 
neurophysiologistes et robo-
ticiens qui ont enregistré les 
relations entre l’activité des 
neurones du cerveau et les 
mouvements de la main du 
singe, ce sont des segments 
de parabole (Figure 8B).

Quoi qu’il en soit, il semble 
cependant qu’il existe des 
mouvements simplifi cateurs 
permettant de décrire d’une 
façon générale ces trajectoires 
et qu’ils sont peut-être à la base 
de notre perception de l’es-
thétique. L’exemple suivant, 
tout à fait remarquable, le 
confi rme : si l’expérimenta-
teur déplace un doigt et vous 
demande s’il bouge à vitesse 
constante, vous ne le perce-
vrez bien à vitesse constante 
que si le mouvement l’est non  
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seulement, mais également 
respecte cette loi simpli-
fi catrice. Les mêmes lois 
sous-tendent, donc, à la 
fois l’exécution motrice et 
la perception. Ces observa-
tions introduisent, de plus, le 
rôle de l’imagerie mentale, 
que nous abordons dans 
le paragraphe 1.5.

Peut-être que dans cette 
calligraphie, représentée sur 
la Figure 9A, ou dans le geste 
de cette sculpture (Figure 9B), 
on retrouve ces principes 
simplifi cateurs qui évoquent 
dans votre cerveau un mouve-
ment ? Il a été montré par 
le professeur Semir Zeki 
(professeur de neuroesthé-
tique à Londres) que lorsqu’on 
regarde ces images, on active 
dans notre cerveau non seule-
ment les aires des émotions 
mais aussi les aires qui sous-
tendent la perception des 
mouvements.

1.4.2. L’anticipation : 
le rôle du regard et du cerveau

L’anticipation est un autre 
principe simplifi cateur  impor-
tant, outil de la simplexité. En 
effet, le cerveau est essentiel-
lement une machine à anti-
ciper le futur à partir de la 

mémoire des conséquences 
des actions passées (ce lien 
entre passé, présent et futur 
est actuellement formalisé 
par des modèles probabi-
listes « bayésiens »). Nous 
avons  montré, par exemple, 
que lorsqu’on tourne à un coin 
en marchant, comme illustré 
sur la Figure 10, ce ne sont 
pas les pieds qui commandent 
la trajectoire, mais d’abord 
le regard, puis la tête, puis 
les pieds. Autrement dit, on 
retrouve ici le principe d’un 
guidage de l’ensemble des 
mouvements du corps par la 
tête, avec un rôle important du 
regard : le regard est utilisé en 
premier, la tête ensuite, pour 
guider le corps [8]. Ce guidage 
« top-down » est, d’après moi, 
un principe simplexe. 

Les applications de cette 
loi sont très importantes. 
En effet, une grande partie 
de la pathologie motrice, 
chez l’enfant en particulier, 
mais aussi chez l’adulte, 
et même dans les grandes 
maladies neurologiques, 
est souvent étudiée comme 
une pathologie musculaire, 
alors qu’en réalité, elle peut 
être liée à une pathologie 
d’origine cognitive, liée aux 

Figure 9

Dans le geste du calligraphiste (A) 
ou de cette magnifi que sculpture 
(B), retrouve-t-on les mêmes 
principes simplifi cateurs ?

BA
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mécanismes de guidage 
généraux de la coordination 
du mouvement, y compris le 
rôle du regard qui guide la 
trajectoire. Cette anticipation 
du mouvement par le regard 
apparaît au cours de l’en-
fance, au cours du dévelop-
pement : quand un enfant de 
trois ans et demi tourne à un 
coin, la tête part en dernier, 
alors qu’à cinq ans, la tête part 
d’abord ; et cette observation 
est générale (Figure 11). Ces 
études ont été réalisées dans 
un grand hôpital de Pise où 
l’on pratique à la fois  psychia-

trie et neurologie sur des 
enfants souffrant d’infi rmités 
motrices cérébrales, et où 
l’on expérimente de nouvelles 
méthodes de réhabilitation.

1.4.3. La simulation de l’action 
avant l’exécution :
un autre outil de la simplexité

Le fonctionnement du cerveau 
cognitif utilise des « modèles 
internes » pour simuler l’ac-
tion avant l’exécution. Autre-
ment dit, l’apprentissage, la 
réhabilitation, ne concernent 
pas seulement les muscles 
mais ces modèles internes 

Figure 10

L’anticipation est un autre outil de 
la simplexité. Les enregistrements 
de la direction de la tête pendant 
une marche en cercle, en 
tournant à un coin, ou dans tous 
les mouvements de la marche 
normale, montrent que la tête 
anticipe la trajectoire. En fait, 
c’est le regard qui anticipe la tête 
et la tête qui anticipe le corps.
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également. Par exemple, si l’on 
fait tomber une balle lourde 
dans une main, la main qui la 
rattrape ne descend pas : quel 
que soit le poids de cette balle, 
la main reste parfaitement 
stable, ce qui signifi e que, juste 
avant que la balle ne touche la 
main, le cerveau induit une 
activité dans le muscle qui est 
exactement égale à ce qu’il 
faut produire pour compenser 

la force d’impact. C’est ce qui 
est montré dans la Figure 12 
de l’électromyographie6 du 
muscle biceps en fonction 
du temps. Le cerveau a anti-
cipé quelle va être la force 
d’impact [9] !

6. Enregistrement des courants 
électriques qui accompagnent 
l’activité musculaire.

Figure 11

A) L’anticipation de la marche par le regard apparaît au cours de l’enfance : quand un enfant de trois ans et demi 
tourne à un coin, la tête tourne en dernier, alors qu’à cinq ans, c’est le regard et la tête qui tournent  d’abord 
et guident la trajectoire. Tout défi cit dans ce guidage peut induire des troubles de la marche. B) Pendant les 
compétitions sportives, les joueurs trompent leur adversaire en regardant ailleurs que là où ils ont l’intention 
de tourner. Cette anticipation est aussi valable dans le cas d’un lancer de balle, ou d’un penalty au football par 
exemple : le regard guide en anticipant le mouvement, et l’on peut tromper l’adversaire en regardant ailleurs !

Figure 12

Lorsqu’une balle lancée en l’air retombe dans la main, celle-ci reste parfaitement stable, car le cerveau a induit 
une activité dans le muscle compensant exactement la force d’impact avant le contact. Ceci est possible car le 
cerveau dispose de « modèles internes » des lois de Newton qui lui permettent de prévoir la force de  l’impact 
et de transmettre au muscle la commande adaptée. Cette capacité est liée à l’entraînement et, chez l’enfant, 
aux jeux de la petite enfance [9].
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Nous avons même réalisé 
des expériences à bord de 
stations spatiales où l’on peut 
faire tomber une balle d’un 
lanceur de balles dans la main 
d’un cosmonaute (Figure 13). 
Dans l’espace la balle tombe 
à vitesse constante, puisqu’on 
est en apesanteur et que l’ac-
célération de Newton (c’est-
à-dire avec une constante de 
pesanteur g = 9,81 m/s) ne 
s’applique pas. Et pourtant, 
le sujet produit, comme sur 
Terre, ce même mouvement 
anticipateur [10]. Ces mouve-
ments anticipateurs sont donc 
inscrits défi nitivement dans le 
fonctionnement du cerveau 
et nous permettent de ne pas 
tomber, de prévoir une chute 
ou un mouvement, etc. 
Tout cela montre à quel point 
le cerveau est une machine 
biologique qui simule la 
réalité grâce à des représen-
tations mentales de celle-ci, 
tout comme nous avons le 
rêve qui simule le monde. 
Donc, en parallèle avec le 
fonctionnement sensorimo-
teur, au cours de l’évolution, 
se sont développés des méca-
nismes de simulation mentale 
du mouvement. 

1.5. L’imagerie mentale : 

les mêmes structures 

cérébrales sont impliquées 

dans l’exécution, 

l’observation et la simulation 

mentale d’une action 

Aujourd’hui, la simulation 
mentale, l’imagerie mentale 
et l’imagerie motrice sont 
utilisées pour la réhabilitation 
des patients. Les mécanismes 
à la fois neurochimiques et 
neurophysiologiques de cette 
simulation mentale font l’objet 
de nombreuses d’études. 
Il y a quelques années, le 

médecin biologiste italien 
Giacomo Rizolatti enregistrait 
le bruit associé à l’activité des 
neurones du cortex prémoteur 
d’un singe, zone cérébrale 
contrôlant les mouvements 
de la main. Chaque fois que le 
singe allait manger une caca-
houète, ses neurones  s’acti-
vaient. Puis l’expérimentateur, 
qui a sans doute eu faim, a lui-
même pris une cacahouète et 
la même activité émanant du 
même neurone a été enregis-
trée, preuve que les neurones 
du singe avaient encore été 
activés même s’il n’avait pas 
lui-même pris la cacahouète !

Cette expérience montre que 
les neurones, qu’on pensait 
être prémoteurs, sont en 
réalité des neurones qui 
codent « l’action », qu’elle soit 
produite par le sujet ou par 
autrui. Lorsque l’on exécute 
un geste, ou que l’on observe 
un geste, des neurones du 
cerveau sont activés. Les 
mêmes structures cérébrales 
sont impliquées dans l’ob-
servation et dans l’exécution 
d’une action. Quel beau prin-
cipe « simplexe » qui nous 
permet de comprendre l’ac-
tion d’autrui !  L’activation du 
« système miroir », un réseau 
d’aires qui ont cette capacité 
de « résonance », est d’autant 
plus grand que nous sommes 
familiers avec l’action ou que 
nous avons pratiqué la même 
action. Un joueur de rugby ou 
un sportif qui est familier avec 
le jeu qu’il voit à la télévision, 
ou sur le stade, aura l’impres-
sion qu’il joue lui-même, ou 
fait le geste, beaucoup plus 
qu’un amateur. 

Plus tard, Julie Grèzes et 
Jean Decéty, chercheurs en 
neurosciences cognitives, 
ont réalisé des expériences 

Figure 13

Alors qu’on se trouve en 
apesanteur, les réfl exes que nous 
avons sur Terre sont maintenus : 
le  cerveau de ce cosmonaute 
anticipe le mouvement de la balle 
comme si elle allait tomber !
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similaires avec l’homme qui 
ont confi rmé les observa-
tions faites avec le singe. Ces 
mêmes aires cérébrales, qui 
sont impliquées dans l’ob-
servation et dans l’exécution 
d’une action, permettent donc 
aussi de simuler mentalement 
une action sans l’exécuter : 
elles constituent ce que l’on 
appelle le « système miroir ». 
La Figure 14 représente les 
différentes aires du cerveau 
impliquées dans ce système. 

Une partie de notre capacité 
à simuler une action sans 
l’exécuter a donc une base 
neuronale. Ce système miroir 
n’est cependant pas le seul 
qui intervient pour l’exécu-

Figure 14

Le système miroir : les mêmes 
aires cérébrales sont impliquées 
dans l’observation et l’exécution 
d’une action et dans leur 
simulation mentale. 
1 : cortex ventral prémoteur 
(neurones miroirs), 2 : pars 
triangularis, pars opercularis du 
gyrus frontal inférieur, 3 : cortex 
dorsal prémoteur, 4 : lobe pariétal 
supérieur, 5 : cortex pariétal 
inférieur, 6 : sulcus temporal 
supérieur postérieur.

Figure 15

Les aires activées pendant 
l’imagerie motrice sont différentes 
entre droitiers et gauchers. 
L’imagerie motrice n’est donc pas 
abstraite mais incarnée dans les 
mécanismes de l’exécution [11].

1

2

6

5

43
tion d’une même action ; par 
exemple, les aires activées 
dans le cerveau sont diffé-
rentes chez un droitier et un 
gaucher (Figure 15). Cette 
très grande découverte est 
aussi actuellement utilisée 
pour comprendre des mala-
dies et troubles du fonction-
nement perceptivo-moteur. Il 
faut toutefois prendre garde 
à ne pas attribuer trop de 
propriétés à un seul système 
neuronal. 

L’imagerie motrice n’est donc 
pas abstraite mais est incarnée 
dans les mécanismes de l’exé-
cution. Il y a encore là tout un 
champ d’investigation scien-
tifi que important sur l’ima-
gination du mouvement, la 
simulation mentale du mouve-
ment, et il n’existe que très 
peu d’études concernant les 
mécanismes neuropharmaco-
logiques de cette simulation.

1.6. La marche imaginée : 

un outil d’entraînement 

sportif ?

La marche imaginée peut 
servir à l’entraînement des 
sportifs. On sait même qu’elle 
est utilisée avant certaines 
épreuves, pour l’escalade par 
exemple, où les sportifs ont 
le droit d’imaginer l’épreuve 
pendant cinq minutes. 

L L R R

gauchers

droitiers

Gauche DroiteDroiteGauche
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La simulation mentale du 
mouvement est donc un outil 
bien connu du monde sportif, 
et l’on possède des données 
récentes sur la marche 
imaginée ou les parcours 
fi ctifs. Nous savons depuis un 
certain nombre d’années qu’il 
existe une forme d’isochronie 
entre la marche imaginée et 
la marche réelle, c’est-à-dire 
que l’on met à peu près le 
même temps pour réaliser un 
parcours fi ctif ou un parcours 
réel. Ce résultat a été obtenu 
par différentes équipes de 
chercheurs, mais nous ne 
connaissons pas encore les 
bases neuronales de cette 
imagination qui intègre le 
temps.

La Figure 16, extraite d’une 
très récente étude par des 
neurologues de Munich, 
montre qu’à quelques diffé-
rences près, les mêmes aires 
cérébrales sont activées par 

la marche réelle et la marche 
imaginée. Ce magnifi que 
travail de neurosciences a 
nécessité la réunion d’un très 
gros équipement matériel 
dans le même institut, combi-
nant l’imagerie cérébrale par 
résonance magnétique et 
l’imagerie cérébrale en TEP 
(Tomographie par émission de 
positons. Encart : « L’imagerie 
fonctionnelle, ou comment 
voir l’activité d’un organe »), 
dans des conditions diffi ciles 
sur des personnes qu’il faut 
faire marcher dans un couloir 
pendant une heure. C’est un 
bel exemple de l’indispensable 
coopération entre neurolo-
gues, psychologues, neuro-
physiologistes, entre autres.

1.7. Comment fonctionne 

l’imagerie mentale ?

La Figure 17 montre que les 
neurones de l’hippocampe 
sont activés pendant la station 

A

[18F]-FDG-TEP IRMf
IRMf- Images mentales de la marche en IRMf

B

Figure 16

Une grande partie des mêmes 
aires du cerveau est activée par 
la marche réelle et la marche 
imaginée [12].
A) Pendant qu’un sujet s’imagine en 
train de marcher, les images d’IRM 
fonctionnelle montrent l’activation 
de certaines régions du cerveau 
par une augmentation du signal 
(en jaune, rouge), ou au contraire 
la désactivation par une diminution 
du signal (en bleu). Les principales 
régions avec augmentation des 
signaux sont : cortex préfrontal, 
noyau caudé, putamen, gyrus 
parahippocampique, fusiforme et 
lingual, precuneus, cuneus, vermis 
et lobule paramédian du cervelet, 
etc.
B) Images de TEP et d’IRMf 
réalisées pendant que le sujet 
marche. Les principales régions 
avec augmentation des signaux 
sont : gyrus précentral et post-
central, gyrus parahippocampique, 
fusiforme et lingual, precuneus/
cuneus et cervelet médian. Une 
diminution d’activité a aussi été 
observée dans certaines régions. 

chap-intro.indd   Sec1:31 14/12/2010   16:33:23



32

La
 c

hi
m

ie
 e

t l
e 

sp
or

t

 L’IMAGERIE FONCTIONNELLE, OU COMMENT VOIR L’ACTIVITÉ D’UN ORGANE

L’imagerie fonctionnelle permet de suivre le fonctionnement d’un organe pendant la réalisa-
tion d’une action physique (le sujet bouge la main) ou mentale (le sujet pense qu’il bouge la 
main), sans intervention extérieure traumatisante.

Les techniques associées, notamment celles qui traitent de la connaissance – ce qu’on appelle 
les sciences cognitives – ont révolutionné aussi bien la recherche biomédicale que le diagnostic 
de nombreuses pathologies, comme de cancers ou de diverses maladies neurologiques, et 
le suivi de l’effet d’une thérapie. Elles complètent les techniques d’imagerie structurelle qui 
donnent des informations sur l’état de l’organe (tissu, cellule, etc.), non plus en activité, c’est-
à-dire en mode dynamique, mais en mode statique.

Plusieurs techniques d’imagerie fonctionnelle sont actuellement utilisées. Les principales 
sont l’IRMf et la TEP :

L’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) 

L’IRMf procède des mêmes principes que la résonance magnétique nucléaire RMN, devenue 
un instrument d’analyse routinier en physique, chimie et biologie (sur l’IRM structurelle, voir le 
chapitre de M. Port dans l’ouvrage La chimie et la santé, au service de l’homme*). On demande 
au sujet de faire alternativement un geste donné puis de cesser et de se mettre au repos. 
On localise, par les techniques habituelles d’analyse, traitement et reconstitution d’images, 
quelles sont les régions du cerveau qui sont activées. Cela se fait par ce que l’on appelle l’effet 
BOLD (Blood Oxygen Level Dependant) : pendant l’activité et dans les zones activées, on observe 
une très petite augmentation de la consommation d’oxygène des globules rouges. Pour cela, 
on joue sur le paramagnétisme de l’hémoglobine qu’elles contiennent, selon qu’elle n’est pas 
ou est oxygénée. Dans le premier cas, elle est visible en RMN, dans le second elle ne l’est 
pas. C’est la variation, très faible, qui est mesurée, exigeant des méthodes très élaborées 
d’analyse et de traitement.

La tomographie par émission de positons (TEP) 
La TEP est fondamentalement différente de l’IRMf, car elle utilise des traceurs radioactifs très 
particuliers, qui ont une durée de vie très courte et émettent des positons**, qu’on appelle 
parfois positrons car ils portent une charge positive, exactement inverse de celle portée par 
l’électron. La rencontre d’un électron et d’un positon produit une émission de rayonnement 
gamma, de très haute énergie, lequel va se désintégrer en deux photons qui partent dans des 
directions opposées. Leur localisation par une caméra spéciale permet de déterminer très 
précisément et avec une très grande sensibilité où s’est faite l’émission gamma. Il est alors 
possible de constater où et avec quelle intensité le cerveau effectue une tâche (voir la Figure 16 
par exemple). Par comparaison entre sujets sains et sujets malades, on peut ainsi déterminer 
quelles sont les zones actives, celles qui sont lésées et qui peuvent correspondre à des diffi -
cultés d’apprentissage ou d’élocution d’un sujet, ou détecter des pathologies mentales graves.

Les traceurs chimiques sont principalement l’atome de fl uor-18, de durée de demi-vie de 
110 minutes (c’est le fl uor 19 qui est stable, non radioactif) ; il est préparé dans un accélérateur 
que l’on appelle cyclotron et on s’en sert pour préparer une molécule qui servira de marqueur 
et que l’on injecte dans l’organisme du sujet. Il s’agit très généralement (à 90 %) d’un dérivé 
du glucose, (le FDG ou 2 (18-F) fl uoro-2-déoxy-D-glucose) qui sert de « combustible » au 
cerveau, comme à tous les organes d’ailleurs. D’autres radionucléïdes à courte durée de vie, 
comme l’oxygène 15 (c’est l’oxygène 18 qui est stable) ou le carbone 11 (c’est le carbone 13 
qui est stable), commencent à être utilisés. 

La préparation de ces éléments exige des conditions de sécurité importante ; il n’existe que 
sept sites en France où on peut les préparer. À côté du cyclotron, il est nécessaire d’avoir un 
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laboratoire de chimie très spécialisé. On doit y réaliser la synthèse de la molécule qui sera 
injectée au patient, par exemple le FDG évoqué plus haut. Cette synthèse, qui peut nécessiter 
plusieurs étapes, doit être choisie de manière à être très rapide (car le fl uor 18 est peu stable), 
se faire dans un seul « pot » et sans manipulation externe, et aussi, sans qu’il faille séparer le 
FDG de produits « parasites », qu’on appelle en chimie, produits secondaires de réaction. Le 
chimiste doit donc mettre au point, une synthèse ultra-rapide ayant un rendement de presque 
100 %, dans des conditions où un des réactifs est radioactif. On comprend qu’un nombre limité 
de sites puisse effectuer ce type de préparation. Comme il est souhaitable que de nombreux 
laboratoires et de nombreux centres médicaux puissent bénéfi cier de cette technique, le FDG, 
ou tout autre marqueur, est acheminé par hélicoptère selon un planning rigoureux organisé 
à l’avance.

La quantité de marqueur radioactif utilisée est très faible et dosée en fonction du poids du 
sujet. Il est éliminé très rapidement par les urines et malgré les différentes contraintes 
évoquées, la TEP est un outil exceptionnel et révolutionnaire pour de nombreuses études, en 
recherche fondamentale comme en milieu médical hospitalier.

*La chimie et la santé, au service de l’homme, coordonné par Minh-Thu Dinh-Audouin, Rose Agnès Jacquesy, 
Danièle Olivier et Paul Rigny, EDP Sciences, 2010.

**Les positons sont la première forme d’« antimatière » à avoir été mise en évidence (en 1932), égale-
ment appelée antiélectron car c’est l’antiparticule associée à l’électron. Un positon possède une charge 
électrique +1.

debout (zone bleue) et la loco-
motion (zone rouge). L’étude 
a été faite en comparant 
des sujets sains, mais aussi 
aveugles et vestibulo-lésés, 
avec différenciation dans les 
deux parties de l’hippocampe. 
Marcher n’est pas simplement 
marcher, c’est effectuer une 
trajectoire, et par conséquent 
utiliser les mécanismes qui, 
dans le cerveau, concernent 
la navigation et le traitement 
de l’espace au sens large. Les 
mêmes aires cérébrales sont 
activées par la marche réelle 
et la marche imaginée comme 
nous l’avons vu, et les deux 
peuvent introduire des modifi -
cations des neuromédiateurs 
(ces molécules qui assurent 
la transmission chimique 
de l’infl ux nerveux sont 
décrites dans le Chapitre de 
C.-Y. Guezennec).

Figure 17

Au cours d’expériences chez des sujets sains, aveugles et vestibulo-lésés, 
l’hippocampe s’active pendant la station debout et la locomotion [13].
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mental, on parle d’émotion 
(voir aussi le Chapitre de J.-F. 
Toussaint). Il faut donc mettre 
en relation le cerveau cognitif, 
dont nous avons parlé 
jusqu’à présent, et le cerveau 
des émotions, dit reptilien 
(cerveau primaire qui régit 
les instincts de base). C’est 
le cerveau des sentiments : 
on entre dans un domaine 
aux frontières avec la prise 
de décision qui est impliquée 
dans le sport en général.
Pour expliquer le fonction-
nement du cerveau dans ce 
cas, Étienne Kœchlin, poly-
technicien neurologue et 
économiste, a proposé un 
modèle très élaboré à trois 
composantes : outre celle du 
cerveau cognitif (en jaune sur 
la Figure 18), une seconde 
composante dans une partie 
médiane du cerveau (en 
vert) pour tout ce qui est lié 
à la motivation (« Je veux 
la pomme », « Je veux faire 
ceci », « Je veux sauter à la 
perche ») et une troisième 
zone (en rouge) reliée à l’émo-
tion et à la préférence (« Je 
préfère la pomme »).
Différentes zone du cerveau 
sont représentées sur la 
Figure 19. Si l’on compare  
avec  la Figure 18, on peut 
identifi er toutes les struc-
tures : amygdales, frontales, 
préfrontales, orbito-frontales, 
etc., et tous les systèmes 
neuromodulateurs du cerveau 
des émotions qui disent « Je 
préfère faire ceci que cela ».   

Un vaste champ d’études 
est maintenant ouvert où 
se retrouvent tous les cher-
cheurs  qui s’intéressent au 
mouvement. Ce domaine est 
en plein développement, car 
toutes les structures situées 
dans le cerveau limbique, 

Figure 18

Le cerveau comporterait trois 
composantes liées à la sélection,
la motivation et l’émotion [15].

« Je choisis

2 Quels sont les 
mécanismes utilisés 

par notre cerveau pour 
traiter ou mémoriser 
l’espace ?

Des expériences récentes 
publiées dans la revue Science 
en 2009 montrent effective-
ment que l’entraînement, 
comme l’imagerie mentale, 
provoquent des modifi cations 
de la production de dopamine 
corticale (un neuromédiateur) 
[14]. L’imagerie mentale peut 
donc induire des modifi ca-
tions des neuromédiateurs, au 
même titre que l’expérience ! 
On parle donc ici de chimie du 
cerveau, ce qui nous conduit 
à considérer l’infl uence de 
l’émotion.

2.1. Le cerveau des émotions 

Cette chimie du cerveau a 
incité les chercheurs à étudier 
les relations entre la marche 
et l’émotion. Il est bien connu, 
et en particulier dans les acti-
vités sportives, qu’effectuer 
un mouvement ne se limite 
pas à « faire un mouvement. » 
On parle de l’infl uence du 
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dans le préfrontal, dans le 
pariétal ou dans les ganglions 
de la base sont contrôlées par 
des neuromédiateurs, et leur 
nature comme leur méca-
nisme d’action ne sont pas 
encore tous connus, même si 
des résultats fort importants 
ont  déjà été obtenus (voir le 
Chapitre de C.-Y. Guezennec). 

Pour étudier le rôle de l’an-
xiété dans les fonctions 
sensorimotrices, nous avons 
étudié, avec une équipe de 
psychiatres de l’hôpital de 
la Salpêtrière (Paris), les 
relations entre locomotion, 
posture, intégration multi-
sensorielle7, anxiété et neuro-

7. L’intégration multisensorielle 
est la capacité qu’a le système 
cognitif à intégrer des informations 
venues de différents récepteurs 
sensoriels en une représentation 
unifi ée.

pharmacologie, à l’aide d’un 
test classique (mais un peu 
exigeant !) dans lequel une 
petite souris doit traverser 
une barre qui tourne pour aller 
chercher la nourriture qu’elle 
convoite (Figure 20). Ce test 
est intéressant car non seule-
ment il est multi-sensoriel, 
mais demande une grande 
agilité : les souris étaient soit 
très habiles et traversaient 
très vite la queue en l’air, très 
contentes, soit lentement, 
anxieuses comme un esca-
ladeur qui reste tout près de 
son mur. Les souris anxieuses 
appartenaient à des familles 
génétiques différentes. En 
effet, l’anxiété spatiale peut 
dépendre de facteurs géné-
tiques. Ce paradigme a aussi 
permis de tester des neuro-
médiateurs anxiolytiques.

Désormais, nous l’avons 
déjà noté, l’athlète prépare 

Figure 19

Les fonctions cognitives et 
motrices du cerveau sont sous 
le contrôle de mécanismes 
neuromodulateurs. La dopamine, 
la sérotonine, l’acétylcholine sont 
très importants dans les relations 
entre le cerveau des émotions et 
le cerveau cognitif. Cette image 
montre de façon très schématique 
certains des neurones qui assurent 
cette régulation. Ils sont situés 
dans la partie inférieure du 
cerveau et se projettent sur les 
structures du cerveau importantes 
pour la décision, l’action et 
l’émotion [16].
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son épreuve mentalement. 
Pour cela, il utilise presque 
les mêmes réseaux de 
neurones que sur le terrain. 
On possède  maintenant de 
nombreuses données sur les 
réseaux communs et sur les 
différences entre le parcours 
réel et le parcours simulé 
mentalement. Le cerveau est 
constitué d’un ensemble de 
réseaux relativement spécia-
lisés qui travaillent ou non en 
coopération. Lorsque le sportif  
recrée mentalement les condi-
tions d’une épreuve ou d’un 
parcours, il n’a pas de déci-
sion à prendre, alors que dans 
le monde réel, il sera obligé 
d’en prendre : il ne sera donc 
pas, dans l’une et l’autre des 
situations, dans le même état 
émotionnel (Figure 21) ; par 
exemple, il ne fera pas appel à 
sa mémoire de la même façon. 
Il faut donc être extrêmement 
prudent dans cette analyse et 
dans les conclusions qu’on 
en tire : il y a eu des inci-
dents lorsqu’on a voulu trop 
se reposer sur l’entraînement 
mental lors de l’exécution (voir 
l’ouvrage La décision, « Pour en 
savoir plus »).

Figure 20

A) appareil dit « de la barre 
tournante » dont l’automatisation 
est envisagée. En encadré, les 
mesures fi nes de la posture 
(Tr : distance du tronc à la 
barre, αT : angle de la queue 
avec l’horizontale). On mesure 
en plus le taux de chutes et de 
déséquilibre. B) en a et b : posture 
pendant le mouvement sur un 
support normal. En c et d : posture 
pendant le test sans traitement. 
En e : posture avec un traitement 
à l’anxiolytique (diazepam). En 
f : posture avec un traitement 
anxiogène pendant le 3e et dernier 
jour [17].

2.2. Le traitement 

et la mémoire de l’espace

2.2.1. Principes simplifi cateurs 
dans le traitement de l’espace : 
le mouvement s’inscrit dans 
l’espace

On trouve des principes 
simplifi cateurs dans le trai-
tement de l’espace, car le 
cerveau  doit faire la fusion 
de l’information en prove-
nance de tous nos sens : par 
exemple, nous savons que 
dans le cerveau, une struc-
ture spécifi que contrôle le 
mouvement des yeux et les 
informations en provenance 
de la rétine, que l’hippocampe 
contrôle notre navigation dans 
un espace géographique, 
alors que dans une autre 
partie du cerveau, le putamen, 
les neurones ne sont activés 
que par les mouvements. Il 
est donc miraculeux que nous 
ayons une perception unique 
de notre corps et de ses rela-
tions avec l’espace, et cette 
cohérence est une construc-
tion fragile !

Nous savons maintenant qu’il 
existe dans le cerveau des 
réseaux différents pour traiter 

BA

Figure 21

Dans le slalom, le skieur prépare 
son épreuve mentalement avant de 
s’élancer à grande vitesse vers la 
piste. Les mêmes neurones sont-
ils activés que ceux qu’il utilisera 
pendant son parcours ?
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les différents espaces ; le 
cerveau perçoit ces espaces 
emboîtés comme des poupées 
russes : par exemple, si l’on 
dirige un pointeur laser sur un 
écran à sept centimètres ou à 
deux mètres, ce ne sont pas les 
mêmes réseaux du cerveau qui 
sont activés. Cela signifi e que 
plusieurs systèmes coexistent 
dans le cerveau qui codent 
successivement l’espace 
corporel, l’espace immédiat, 
l’espace locomoteur et l’es-
pace lointain [18].  

On observe une modula-
rité des espaces, qui est 
sans doute un principe de 
simplexité, parce qu’au cours 
de l’évolution, le cerveau 
a découvert de nouveaux 
besoins pour traiter l’action 
dans les différents espaces, et 
s’y est adapté.

Nous savons aussi qu’il y a 
deux façons de traiter l’es-
pace : par exemple, on peut 
aller d’un lieu à un autre, soit 
en se rappelant des mouve-
ments successifs, soit en 
ayant une carte du parcours 
(Figure 22). Nous appelons 
respectivement ces deux stra-
tégies cognitives de codage 
égocentré et allocentré (où 
l’on survole en cartographie) ; 
c’est cette dernière qui nous 

permet éventuellement de 
repartir par un chemin diffé-
rent et qui est sans doute à 
la base de notre capacité à 
faire de la géométrie. Cette 
distinction entre la capacité 
de codage égocentré et allo-
centré est une notion assez 
récente qui ne fait l’objet d’un 
très grand nombre d’expé-
riences que depuis moins 
d’une dizaine d’années.

Le rugby est un domaine d’ap-
plication extrêmement inté-
ressant pour ce type d’études 
puisqu’il faut dans ce sport 
à la fois gérer la coordina-
tion corporelle, la marche, et 
garder en tête la perception 
de l’ensemble de l’espace du 
terrain (Figure 23).

2.2.2. Les  bases neuronales 
du traitement de l’espace

La Figure 24 est un exemple 
de test permettant d’étudier 
les bases neuronales de la 
perception de l’espace. On 
peut demander : laquelle 
de ces poubelles est la plus 
proche de vous ? C’est une 
tâche égocentrée de distance. 
Vous direz la verte ou la bleue. 
Mais on peut aussi demander : 
laquelle est la plus proche de 
la balle ? Ou laquelle est la 
plus proche de la façade la 

Figure 22

Codage égocentré et allocentré 
de l’espace : A) Route égocentrique 
topo-kinesthésique82; B) Survol 
allocentrique topographique [19].

8. Kinesthésie : du grec kinesis = 
mouvement et aisthesis = 
sensibilité. Ce terme désigne 
la sensation du mouvement 
provoquée par les divers 
déplacements du corps et de ses 
parties.

BA

Figure 23

Ces sportifs engagés dans des 
épreuves corporelles doivent 
en même temps garder en tête 
l’organisation globale du jeu sur 
l’ensemble du terrain. Ces deux 
traitements de l’espace (corporel 
et proche d’une part, et collectif et 
global d’autre part) correspondent 
à deux stratégies de traitement de 
l’espace (égocentré, espace proche 
et allocentré, espace lointain) 
impliquant des réseaux différents 
du cerveau qui doivent donc être 
coordonnés.
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plus longue du palais ? Dans 
ces deux cas, vous n’aurez 
pas besoin de vous référer à 
votre corps. C’est un codage 
allocentré qui intervient. On 
peut aussi, avant de faire 
l’expérience, promener les 
sujets dans un palais virtuel, 
ne leur montrer qu’une toute 
petite image, ce qui les force 
à reconstruire mentalement 
l’ensemble du palais. Dans ce 
test, on oblige ainsi les sujets 
de l’expérience à changer 
de référentiel, à passer d’un 
référentiel égocentré à allo-
centré, comme on le fait aussi 
en voiture lorsqu’on passe de 
la conduite automobile à la 
lecture du GPS s’il indique une 
carte ; ou encore comme le 
joueur de rugby ou de football 
quand il doit s’occuper à la 
fois de ce qui se passe autour 

de lui et garder une image 
globale de ce qui se passe sur 
le terrain (comme le montrent 
les caméras de la télévision).
La Figure 25 montre bien 
que les systèmes cérébraux 
impliqués dans ces deux 
stratégies ne sont pas les 
mêmes. C’est le système 
pariéto-frontal qui intervient 
pour l’aspect égocentré, et un 
système qui implique d’autres 
structures telles que l’hippo-
campe, le para-hippocampe 
et rétrosplénial pour d’autres 
stratégies cognitives impli-
quant le changement de point 
de vue ou une perspective 
allocentrée. Il existe donc 
une sorte de répertoire de 
mécanismes pour traiter les 
différents espaces et les diffé-
rentes stratégies de repré-
sentation de l’espace. 

Figure 24

Exemple de paradigme pour 
étudier les bases neuronales de 
la manipulation de l’espace. On 
dispose,  dans la cour d’un château 
virtuel, deux poubelles et une 
balle, et on demande au sujet placé 
dans l’IRM de dire : laquelle des 
poubelles est tombée (contrôle) ; 
laquelle est plus proche de 
l’observateur (tâche égocentrée) ; 
laquelle est plus proche de 
la façade du palais (tâche 
allocentrée) ? [20].
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À partir de l’analyse compor-
tementale de souris navigant 
dans un labyrinthe en étoile 
nommé « starmaze » qui 
permet de distinguer entre 
stratégie « égocentrée » et 
« allocentrée », Laure Rondi 
Reig et ses collaborateurs 
ont montré que la destruction 
(par un méthode de suppres-
sion sélective génétique d’un 
mécanisme de mémorisa-
tion basé sur un récepteur 
synaptique important) de 
cette fonction particulière de 
l’hippocampe, empêchait une 
souris de s’orienter en utili-
sant une stratégie allocentrée 
(Figure 26). Nous avons adapté 
ce paradigme à l’homme en 
créant un monde virtuel qui 
ressemblait au « starmaze » 
et montré qu’on peut utiliser 
ce paradigme pour mettre en 
évidence les stratégies indi-
viduelles. De plus, le cerveau 
gauche ne traite pas les 
mêmes informations que le 
cerveau droit.

Tous ces mécanismes sont 
mis en jeu de façon très diffé-
rente suivant les sujets. Il faut 
insister sur la variété des stra-
tégies que peuvent employer 
différentes personnes. Une 
découverte  importante pour 
le sport, mais aussi pour la 
pathologie et l’éducation en 
général, est la différence 
entre les sexes. On a montré 
que les zones cérébrales acti-
vées sont différentes chez un 
homme et chez une femme 
se déplaçant dans une tâche 
de navigation virtuelle. Les 
hommes et les femmes ne 
traitent donc pas l’espace de 
la même façon. Notre labo-
ratoire a réalisé plusieurs 
études sur cette différence 
importante. La compréhen-
sion de ce phénomène va 

Figure 25

A) Quelques aires cérébrales 
impliquées dans le codage 
égocentré (« quelle poubelle est 
la plus proche de vous ? ») dans la 
tâche de la Figure 24 ; B) Quelques 
aires cérébrales impliquées dans le 
codage allocentré (« quelle poubelle 
est la plus proche de la façade la 
plus longue du palais ? ») dans la 
même tâche.

BA

nécessiter la collaboration 
avec les spécialistes des 
hormones et de la neurophar-
macologie. Cette différence, 
connue depuis longtemps des 
psychologues, n’a pu être mise 
en évidence dans des tâches 
de navigation que grâce aux 
données récentes d’imagerie 
cérébrale : les structures 
cérébrales concernées par le 
traitement de l’espace ne sont 
pas les mêmes chez l’homme 
et chez la femme [21].

Il existe de fait des diffé-
rences anatomiques entre les 
sexes, par exemple l’asymé-
trie observée chez l’homme 
du cortex pariétal pourrait-
elle être d’origine hormo-
nale et être responsable de 
la différence observée entre 
les sexes ? On pense actuel-
lement que l’asymétrie des 
deux hémisphères pourrait 
être régulée par les andro-
gènes qui induiraient une 
augmentation de la taille du 
cortex droit chez l’homme.

Figure 26

Analyse comportementale 
des souris avec un défi cit 
fonctionnel de l’hippocampe 
dans le « starmaze » [21].
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Existe-t-il des bases hormo-
nales responsables de ces 
différences entre les sexes ? 
Il a  été montré que chez les 
femmes, le cycle menstruel, 
et donc les œstrogènes, 
infl uencent la performance 
lors de tâches spatiales. Chez 
l’homme ce sont les taux de 
testostérone qui jouent un 
rôle important avec des varia-
tions journalières mais aussi 
saisonnières. Les hommes  
aux taux de testostérone bas 
ont de meilleures perfor-
mances dans des tâches 
spatiales que ceux aux taux 
élevés (voir aussi le Chapitre 
de C.-Y. Guezennec). Des 

études très complexes et très 
longues  ont été réalisées sur 
les variations saisonnières 
des compétences spatiales 
chez de jeunes hommes : la 
seule différence signifi ca-
tive observée concerne les 
« tâches masculines » (c’est-
à-dire celles que les hommes 
réussissent mieux que les 
femmes) pour lesquelles l’au-
tomne semble être une saison 
plus favorable (voir aussi le 
Chapitre de J.-F. Toussaint). 
Ici encore il faut approfondir 
ces mécanismes pour ne pas 
se hâter de tirer des conclu-
sions de ces données encore 
limitées [22b].

Conclusion

Cette approche de l’explication du contrôle du 
mouvement et du traitement de l’espace et de 
la mémoire de l’espace à l’aide des principes 
simplifi cateurs de la « simplexité » montre 
que malgré des avancées importantes, de 
nombreuses questions restent posées pour 
relier les aspects mécaniques et cognitifs de ces 
phénomènes avec les aspects plus profonds, 
chimiques et biologiques, du fonctionnement 
du cerveau.
Les progrès récents de la connaissance dans 
ce domaine n’ont été réalisés que grâce à des 
études très interdisciplinaires dans lesquelles 
n’interviennent pas encore assez de chimistes 
et de neuropharmacologues.
Les champs d’applications de ces recherches 
dépassent celui du sport. Ils concernent 
bien entendu d’abord le secteur clinique où 

chap-intro.indd   Sec1:40 14/12/2010   16:33:41



41

La
 s

im
pl

ex
ité

les neurophysiologistes, les neurologues et 
les psychiatres coopèrent depuis longtemps 
sur la compréhension des grandes maladies 
neurologiques telles que la maladie de Parkinson 
et la maladie d’Alzheimer. De nouvelles 
coopérations sont maintenant en cours avec 
les psychiatres pour l’étude de  l’agoraphobie,  
les troubles du schéma corporel, les patients 
schizophrènes et les enfants autistes, etc. 
L’hypothèse est que dans chacune de ces 
maladies, on trouve des défi cits spécifi ques 
du traitement de l’espace et, de façon plus 
générale, des mécanismes « simplexes ». 
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