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RESUME 
 
La conscience correspond à l’ensemble de capacités cognitives qui permettent à un individu 
d’acquérir et de partager son savoir avec autrui. D’un point de vue théorique, on peut 
distinguer deux composantes élémentaires dans ce concept: un niveau (i.e. vigilance) et un 
contenu (i.e. informations intégrées par l’individu). À son tour, le contenu conscient, fait 
référence à l’élaboration des notions distinctes de soi et du monde extérieur. En suivant une 
demarche anatomoclinique, centrée sur l’étude des modèles lésionnels du système nerveux 
central et périphérique, nous avons eu pour objectif la caractérisation des substrats neuronaux 
de chacune de ces composantes. 
Premièrement, nous nous sommes intéressés aux mécanismes impliqués dans l’emergence 
d’un contenu conscient à partir d’un niveau de conscience. Pour cela nous avons étudié de 
manière comparative en TEP H2O15 les cartes de débit sanguin cérébral au repos et lors d’une 
stimulation proprioceptive, chez des sujets sains et des patients en état neurologique végétatif 
(ENV). Nos résultats soulignent le rôle de la Formation Réticulée Activatrice Ascendante 
(FRAA) dans le maintien du niveau de conscience et du Cortex Postéro-Médian (CPM) dans 
l’élaboration de son contenu. Une deconnexion fonctionnelle entre ces structures semble 
associée au tableau clinique d’ENV. Ces éléments sont en accord avec les modèles théoriques 
qui corrèlent l’apparition de la conscience à la diffusion synchrone des informations au sein 
d’un réseau neuronal distribué. 
De manière complémentaire, nous avons étudié les processus liés à l’élaboration de la notion 
de soi à partir des representations motrices. À l’aide d’un modèle de déafférentation 
périphérique par anesthésie locorégionale (ALR), nous avons caractérisé dans ce contexte un 
ensemble d’illusions peceptives analogues à celles décrites chez les patients amputés. En 
effet, l’ALR semble être à l’origine de distorsions perceptives de taille/forme, de posture et de 
mouvement, dont l’apparition est corrélée avec la survenue du déficit proprioceptif. 
Parallèlement, nous avons analysé les performances des sujets sains bénéficiant d’une ALR 
du membre supérieur au décours d’une tâche de reconnaissance bimanuelle. Les résultats 
obtenus suggèrent que (i) la reconnaissance bimanuelle implique la simulation mentale des 
mouvements des mains, (ii) les representations centrales sous-jacentes sont modifiées 
rapidement par l’ALR, (iii) le substrat neuronal de l’image du corps recruté par cette tâche est 
capable d’intègrer des informations polymodales. 
Nos résultats apportent des éléments nouveaux concernant l’activité cérébrale résiduelle des 
sujets cérébrolésé et soulignent l’importance des connexions cérébrales nécessaires à 
l’élaboration  d’une expérience consciente. L’étude du phénomène de membre fantôme induit 
par l’ALR constitue une approche originale des mécanismes impliqués dans l’émergence de la 
notion de soi. Cette procédure, actuellement dédiée à un usage exclusivement anesthésique, 
pourrait constituer dans un avenir proche, un nouvel outil de modulation thérapeutique des 
phénomènes de plasticité cérébrale adaptative. 
 
 
Mots clés : Conscience / Vigilance / Etat végétatif / Membre fantôme / Cognition motrice 

Plasticité cérébrale 
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SUMMARY 
 
Consciousness is a multifaceted concept, which can be divided in two main components: 
arousal (i.e. level of consciousness) and awareness (i.e. the contents of consciousness). In 
turn, awareness can be divided in two elementary units: external and self-awareness. Here, we 
propose that disorders of consciouness, associated to brain or peripheral nervous injuries, are 
a privileged way to investigate the links between these components and their related neural 
mechanisms. 
On the basis of H

2
O15 PET measurement of cerebral blood flow during rest or during a 

sensory stimulus, we comparatively analysed the level of interplay which exists between 
arousal and awareness in healthy subjects and in severely brain-injured patients in a 
vegetative state. Our results highlighted the role of two major areas: the Ascending Reticular 
Activating System (ARAS), and the Posteromedial cortex (PMC): one allowing conscious 
access to external stimuli and the another one, allowing self-referential processes. We 
demonstrated for the first time, that the Ascending Reticular Activating System (ARAS), 
whose activity was functionally correlated to that of the PMC in controls, showed no 
functional correlation with it in PVS patients. This data emphasizes the functional link 
between cortices and brainstem in the genesis of perceptual awareness and strengthens the 
hypothesis that consciousness is based on a widespread neural network. 
Otherwise, we studied generation and updating of self-awareness from peripheral inputs in a 
model of acute deafferentation induced by regional anesthesia (RA). First, we described that 
RA induces a set of perceptual illusion that are similar to the phantom limb sensations 
identified in amputees. RA-induced size, shape, postural and kinesthetic misperceptions for 
which the onset seems strongly related to an alteration of proprioception. Second, we used a 
visual left/right hand judgement task, implicitly recruiting motor imagery processes in 
patients receiving upper limb RA. Results suggest that (i) the right/left judgement task 
involves mental simulation of hand movements, (ii) the underlying mental representations and 
their neural substrates are subject to acute alterations following RA, (iii) brain regions 
supporting body image representations are modulated in a cross-modal way. 
Our data provide new insights about residual brain activity in severely brain-injured patients 
and the elaboration of a content of consciousness from a level of arousal. Looking at the 
phantom limb phenomena induced by RA, constitutes a novel approach to the study of the 
Self, and could pave the way to further studies assessing RA modulation of afferent inputs in 
the neurorehabilitation context. 
 
 
Keywords: Consciouness / Wakefulness / Vegetative state / Phantom limb / Motor cognition/ 

Brain plasticity. 
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LISTE DE DEFINITIONS 
 
 
 

 
• Conscience. Processus mental qui nous permet de nous connaître nous-

mêmes et d’appréhender notre environnement. Selon l’approche 

matérialiste, la conscience est une propriété cognitive 

émergente, liée à l’activité d’un réseau neuronal distribué. 

 
 
•Anesthésie locorégionale  Procédure de déafférentation aiguë et transitoire d’un membre à 

visée analgésique ou anesthésique. Repose sur le principe du 

blocage pharmacologique de l’influx nerveux au niveau d’un 

plexus, d’un tronc ou d’une voie nerveuse périphérique. 

 

•Chronométrie mentale.  Méthode d’étude comportementale reposant sur la mesure de 

temps de réaction et du niveau de performance du sujet lors de 

la réalisation d’une tâche pertinente nommée paradigme. La 

chronométrie mentale permet d’inférer les processus et les 

substrats fonctionnels sous-jacents au traitement de 

l’information.  

 
•Plasticité cérébrale.  Modifications stables des propriétés corticales liées aux 

interactions entre le cerveau, le reste du corps et le monde 

environnant. La modulation de ces réponses adaptatives pourrait 

occuper une place primordiale dans l’arsenal thérapeutique 

disponible lors d’une agression neurologique. 
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LISTE D’ABREVIATIONS 
 
 
 
 
ACP Analyse en composantes 

principales 
 

EMG Électromyogramme 

ALR Anesthésie locorégionale FRAA Formation réticulée 
activatrice ascendante 
 

BA Aire de Brodmann IRM Imagerie par résonance 
magnétique nucléaire 
 

CPM Cortex postéro-médian 
 

RC Proportion de réponses 
correctes 
 

DMN Réseau cérébral intrinsèque 
 

SNC Système nerveux central 

DSC Débit sanguin cérébral 
 

SNP Système nerveux 
périphérique  
 

ECM État de conscience minimale TEP Tomodensitométrie par 
émission de positons 
 

EEG Électroencéphalogramme TMS Stimulation magnétique 
transcrânienne 
 

  TR Temps de réaction 
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
 

1.1. Conscience de soi et conscience du monde extérieur. 

Le terme « conscience » provient du latin cum (avec) et scio (connaître), qui fait 

référence à l’ensemble de capacités cognitives permettant à un individu « d’acquérir et 

de partager son savoir avec autrui »[1]. Les interprétations de ce vaste concept divergent 

selon les approches cliniques, neuroscientifiques ou philosophiques utilisées. Dans le 

cadre de notre travail, on développera la notion de conscience proposée par le 

psychologue américain William James en 1890: la conscience est le processus mental 

qui nous permet de nous connaître nous-mêmes et d’appréhender notre environnement 

[2]. 

L’étude scientifique de la pensée consciente en tant qu’état cognitif, est le corollaire des 

théories matérialistes de l’esprit. Selon ses détenteurs, la conscience est un phénomène 

physiologique dont le substrat anatomique est identifiable: elle est la propriété 

émergente d’un réseau neuronal distribué. Un débat important existe à l’heure actuelle, 

concernant l’anatomie fonctionnelle de ce corrélat fonctionnel: S’agit-il d’un  réseau 

neuronal spécifiquement dédié à la conscience [3, 4]?; Quel est le nombre et taille des 

« assemblées neuronales » impliquées [5, 6]?; Quelle est la complexité des connexions 

établies entre les différentes unités fonctionnelles propres à cet état [7-9]? 

L’approche neuropsychologique fondée sur la démarche anatomoclinique, nous offre 

probablement la possibilité de répondre à ces questions essentielles [10-13]. Malgré les 

limites de l’évaluation de la conscience humaine à partir de critères comportementaux 

[14-17], l’analyse comparative des tableaux pathologiques d’altération de la conscience 

et des lésions structurelles associées à ces états peut théoriquement nous permettre de: 

1) Identifier des composantes élémentaires au sein des processus conscients. 2) 

Individualiser parmi ces éléments, lesquels sont indispensables à l’émergence de la 

conscience. 

De cette manière, notre travail s’intègre dans une démarche d’exploration 

anatomoclinique de la conscience (figure 1). La caractérisation des substrats 

fonctionnels a été réalisée à l’aide des outils de recherche comportementaux 

(chronométrie mentale) et d’imagerie cérébrale fonctionnelle (TEP H2015, IRMf).  
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L’utilisation de ces techniques nous a permis d’étudier les processus conscients à deux 

niveaux différents.  

Premièrement, nous nous sommes intéressés au lien structurel et fonctionnel qui existe 

entre niveau et contenu de la conscience. Pour cela, nous avons utilisé comme point de 

départ le modèle bidimensionnel de la conscience proposé par Jennet [18]. Ce dernier 

suggère que notre capacité à être conscients dépend des deux composantes élémentaires: 

 

• Le niveau de conscience (« wakefulness ») : Continuum comportemental 

compris entre le sommeil et l’état vigile. En pratique clinique, il correspond à la 

présence prolongée des périodes d’ouverture spontanée des yeux. Cet état est une 

condition indispensable mais non suffisante à l’émergence de la conscience. 

• Le contenu de la conscience (« awareness ») : Capacité d’intégration des stimuli 

externes autour de la notion de soi. 

 

Pour analyser l’interaction entre ces deux composantes, nous nous sommes intéressés en 

particulier à un tableau clinique de simple dissociation entre ces deux propriétés 

cognitives (i.e. abolition du contenu et conservation du niveau), connu sous le terme 

d’Etat Neurologique Végétatif (ENV). 

Deuxièmement, nous nous sommes intéréssés plus particuliérement à l’étude des 

corrélats fonctionnels du contenu de la conscience. Dans ce cadre, nous avons orienté 

notre recherche autour d’un concept central à cette composante: la notion de soi. Le 

modèle lésionnel utilisé a été celui d’une déafférentation périphérique aiguë et 

transitoire obtenue à l’aide des procédés d’anesthésie locorégionale. De cette manière, 

nous avons espéré caractériser les mécanismes impliqués dans l’élaboration de ce 

concept à partir des informations sensorimotrices en provenance de l’environnement. Le 

cadre théorique de la « cognition motrice » nous a permis d’interpréter les résultats 

obtenus dans ce contexte. 
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Figure 1. Représentation schématique du travail.  
Au cours de ce travail nous nous sommes intéressés à l’étude de deux modèles lésionnels : l’état 
neurologique végétatif et les sensations de membre fantôme liées à la déafférentation aiguë et contrôlée 
d’un membre. Le premier modèle nous a permis d’étudier les liens structurels et fonctionnels qui existent 
entre niveau et contenu de la conscience et le deuxième, de participer à la caractérisation du substrat 
neuronal de la conscience de soi à partir des représentations motrices. 

 

1.2. Objectifs et Hypothèses de travail. 

Ce travail a pour objectif de participer à la caractérisation du substrat neuronal de la 

conscience. Une démarche anatomoclinique a été utilisée pour permettre d’établir des 

liens structure-fonction à partir des modèles lésionnels d’altération des processus 

conscients. 

1.2.1. La conscience est un objet légitime de recherche. 

Nombre de modèles théoriques suggèrent que la conscience est la traduction 

fonctionnelle du recrutement d’un réseau neuronal spécifique [3, 4, 7-9, 19-26]. Au sein 

de ce dernier, la distribution globale et organisée de l’information semble être 

indispensable à l’émergence de la conscience. 
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Hypothèse I. La conscience est un phénomène physiologique dont le substrat 

anatomique est identifiable : elle est la propriété émergente d’un réseau neuronal 

distribué. 

 

Depuis les travaux pionniers de Broca [27], la recherche des liens reproductibles entre 

une lésion cérébrale et l’altération d’une fonction cognitive a constitué une voie de 

recherche privilégiée. Nous proposons d’appliquer cette approche à l’étude de la 

conscience. 

Hypothèse II. Il est possible de caractériser le corrélat neuronal de la conscience à 

partir d’une approche anatomoclinique. Les structures cérébrales indispensables à 

l’élaboration des processus conscients sont celles dont les lésions induisent de manière 

reproductible une altération de ces processus cognitifs. 

 

1.2.2. Un niveau et un contenu dans la conscience. 

L’étude des patients cérébrolésés non-conscients a permis de caractériser un tableau 

clinique connu sous le terme d’Etat Neurologique Végétatif (ENV). Les patients dans 

cet état ne sont pas conscients, malgré le fait de présenter un état vigilance préservé (i.e. 

alternance de cycles de veille-sommeil). D’un point de vue neuropsychologique [18, 

28], l’ENV correspond à un modèle de simple dissociation entre deux propriétés 

cognitive : abolition du contenu et conservation du niveau de conscience. 

Hypothèse III. La conscience est constituée de deux composantes cognitives 

élémentaires : le niveau et le contenu de la conscience. 

 

Les données des travaux effectués chez l’animal [29-32] et chez l’homme [33-35] 

convergent vers l’implication de la Formation Réticulée Activatrice Ascendante 

(FRAA) dans l’élaboration et le maintien d’un niveau de conscience. Par ailleurs, même 

si son rôle précis reste débattu, l’organisation fonctionnelle du réseau cérébral 

intrinsèque (i.e. « default-mode network ») en fait un candidat au substrat neuronal du 

contenu conscient [33-38]. 

Hypothèse IV. Le niveau de la conscience est lié à l’activité de la Formation Réticulée 

Activatrice Ascendante (FRAA). L’élaboration de son contenu implique l’activation 

d’un ensemble de structures cérébrales associatives de haut niveau, probablement 
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recrutées de manière intrinsèque à l’état de repos. Le noyau fonctionnel de ce réseau 

est le Cortex Postéro Médian (CPM). 

 

L’anatomie fonctionnelle de l’état neurologique végétatif (ENV) traduit la dissociation 

clinique observée entre niveau et contenu de la conscience [39]. 

Hypothèse V. La disparition isolée du contenu de la conscience observée chez les 

patients en ENV a un corrélat anatomique identifiable. Au cours de cet état 

pathologique, l’activité de la FRAA doit être conservée et celle du CPM doit être 

altérée. 

  

Si la conscience est la propriété d’un réseau neuronal distribué, une des questions 

essentielles est de savoir de quelle manière les différentes composantes élémentaires 

interagissent entre elles et s’intègrent dans un substrat neuronal plus vaste. Dans ce 

contexte, le lien fonctionnel entre FRAA et CPM a un rôle critique dans l’émergence du 

contenu conscient chez un sujet éveillé. 

Hypothèses VI. L’état neurologique végétatif est lié à la perte de connectivité 

fonctionnelle entre la FRAA et le CPM. 

 

1.2.3. Conscience de soi et cognition motrice. 

Le phénomène du membre fantôme décrit à distance d’une déafferentation périphérique 

(i.e. amputation) [40] est lié à des modifications adaptatives à des différents niveaux du 

système nerveux en particulier le cortex [41-44]. Il s’agit d’un modèle bien connu de 

plasticité cérébrale chronique (i.e. mécanismes structurels et fonctionnels). 

Hypothèse VII. 

La déafférentation périphérique aiguë et transitoire induite par des procédés 

d’anesthésie locorégionale (ALR) est à l’origine d’illusions perceptives analogues à 

celles décrites chez le patient amputé. Ces modifications aiguës de l’image du corps 

sont liées à des phénomènes de plasticité cérébrale rapide (i.e. mécanismes 

fonctionnels), à l’oppossé des processus adaptatifs tardifs caractérisés chez le patient 

amputé (i.e. mécanismes structurels). 

 

D’un point de vue cognitif, un mouvement imaginé est un mouvement exécuté qui n’a 

pas eu une traduction motrice extériorisée (i.e. théorie de la simulation neurale de 
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l’action) [45]. De cette manière, les effets d’une déafférentation périphérique rapide sur 

les représentations de l’action peuvent être analysées à partir de l’étude des imagerie 

mentale motrice (i.e. imagination du mouvement). 

Hypothèse VIII. L’ALR est un moyen de modulation contrôlée des représentations 

centrales des actions. L’étude de l’imagerie mentale permet d’analyser ces 

modifications centrales induites en périphérie. 

 

La caractérisation des modifications adaptatives induites par l’ALR est possible à partir 

de l’étude des mouvements imaginés. La similitude fonctionnelle qui existe entre 

l’imagination et l’exécution d’un mouvement est retrouvée dans ce contexte. 

Hypothèse IX. L’ALR modifie de manière transitoire le substrat neuronal des 

mouvements exécutés et imaginés. Lors de la réalisation d’une tache d’imagerie 

mentale, cette similitude fonctionnelle doit se traduire par: 1) La conservation de 

l’encodage des contraintes biomécaniques. 2) La latéralisation hémisphérique des 

représentations manuelles. 3) L’existence d’un effet hétéromodal de la vue du membre 

déafferenté sur le percept et les performances du sujet. 

 

1.3. Vue d’ensemble de la thèse. 

Le chapitre 2 est une revue de la littérature. Elle est divisée en deux sections. La 

première apporte une vue transversale des travaux ayant participé à la caractérisation du 

substrat cérébral de la conscience. Dans cette section, un intérêt particulier a été porté 

aux éléments convergents dans le domaine de l’anatomie fonctionnelle. Ces 

informations nous ont permis d’élaborer l’hypothèse d’un substrat fonctionnel, 

responsable de l’interaction entre niveau et contenu de la conscience. La deuxième 

section correspond aux données nécessaires à l’élaboration d’une approche du contenu 

conscient. Il s’agit des éléments propres au domaine de la cognition motrice et 

concernent l’implication des representations motrices dans l’émergence de la notion de 

soi. 

Le chapitre 3 résume la méthodologie utilisée. Les résultats de ce travail sont présentés 

dans les chapitres 4 et 5. Le chapitre 4 correspond aux données obtenues à l’aide des 

outils d’imagerie cérébrale fonctionnelle chez le patient cérébrolésé en état 

neurologique végétatif. Le chapitre 5 englobe les résultats issus de l’étude des 

mécanismes adaptatifs rapides induits au niveau central par une déafférentation 
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périphérique contrôlée. Le chapitre 6 représente une synthèse des principaux résultats. 

Enfin le chapitre 7, apporte une vue succincte des travaux en cours et des voies de 

recherche qui nous semblent pertinentes dans ce domaine. 
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CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITTERATURE. 
 

2.1. Lésions du système nerveux central et abolition de la 
conscience. 
 

2.1.1. Définitions cliniques. 

L’identification de l’état de conscience est une étape clé dans la prise en charge des 

patients cérébrolésés (figure 2). Cette demarche clinique est difficile comme le ssuggère 

le nombre élevé d’erreurs de diagnostic décrits dans la littérature au décours des 

processus pathologique tels que l’état neurologique végétatif (jusqu’à 40% d’erreurs 

selon les séries) [46-49], l’état de conscience minimale [50, 51] ou encore le syndrome 

d’enfermement [52]. Cette difficulté diagnostique est liée en partie à la limite théorique 

qui représente l’évaluation des expériences subjectives chez autrui [14, 22, 53]. Par 

ailleurs, les fluctuations nycthémérales du niveau de conscience et les lésions des 

afférences motrices potentiellement associées, peuvent interférer avec l’exactitude de 

cette évaluation clinique. 

 

Figure 2. Principaux tableaux cliniques d’abolition de la conscience. 
L’état neurologique végétatif correspond à un mode évolutif de l’état de coma. Il est caractérisé par 
l’abolition du contenu conscient chez un sujet vigile (i.e. conservation du niveau de conscience). Pour 
d’autres détails voir texte. (adaptation d’après Laureys)[39]. 
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Le Coma correspond à l’abolition de la conscience liée à la disparition de la vigilance. 

Le patient a les yeux fermés et ne présente aucune réponse aux stimuli extérieurs [10-

13]. L’échelle comportementale la plus utilisée dans ce contexte est le « Glasgow Coma 

Scale » [54]. Elle repose sur l’analyse des réponses induites par des stimuli verbaux et 

nociceptifs. La « Coma Recovery Scale-Revised » [55] de description plus récente a 

introduit la notion d’évaluation de la conscience de soi (à partir de l’analyse des 

mouvements de poursuite oculaire). L’utilisation de cette échelle à la phase aiguë post-

lésionnelle, semble intéressante dans l’estimation du pronostic neurologique des patients 

dans cet état. 

L’Etat Neurologique Végétatif (ENV) traduit la condition des sujets cérébrolésés, 

éveillés mais inconscients, incapables d’élaborer un contenu conscient [18]. Jennett et 

Plum ont justifié l’utilisation du terme « végétatif » à partir de la définition du 

Dictionnaire de Langue Anglaise d’Oxford: un être végétatif correspond à « un être 

vivant dépourvu d’activité intellectuelle et de vie sociale ». Depuis ce travail princeps, 

des critères d’évaluation clinique spécifiques ont été proposés, ayant comme 

dénominateur commun la mise en évidence de l’absence de réponse reproductible aux 

stimuli extérieurs (tableau 1). Dans ce domaine, une notion importante a été 

l’introduction du concept d’ENV « permanent », qui traduirait l’irréversibilité de la 

perte de la conscience. En effet, à partir d’une analyse de cohortes, la « Multi-Society 

Task Force on PVS » (1994) [56, 57] a défini des délais minimums nécessaires au 

diagnostic d’un tel état : 12 mois après un traumatisme crânien et 3 mois après un arrêt 

cardiocirculatoire récupéré. Ces éléments sont utilisés en pratique clinique courante au 

cours des décisions d’interruption thérapeutique [58, 59]. 

Le Syndrome d’Enfermement a été introduit par Plum et Posner [13] pour décrire les 

états de quadriplégie et d’anarthrie secondaires respectivement liés à des lésions cortico-

spinales et cortico-bulbaires. Un examen attentif permet d’établir une communication 

avec ces sujets conscients à partir de l’analyse des mouvements oculaires volontaires du 

sujet. 
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Critères cliniques diagnostiques d’un Etat Neurologique Végétatif 
1. Absence d’interaction avec l’examinateur. 
2. Absence de comportements reproductibles adaptés aux stimuli externes. 
3. Aucune manifestation en faveur de l’utilisation du langage. 
4. Fluctuations du niveau de conscience. 
5. Préservation de l’activité du tronc cérébral et de l’hypothalamus  
6. Incontinence vésicale et sphinctérienne. 

 

Tableau 1. Critères diagnostiques d’un ENV. 

Proposés par “The Multi-Society Task Force on PVS” [56, 57]. Tous les items doivent être présents lors 
des examens cliniques répétés, réalisés à distance de l’agression initiale (> 1mois). L’évaluation doit être 
effectuée en dehors de tout traitement pouvant interférer avec le niveau de conscience.  
 
 
Enfin, l’Etat de Conscience Minimal (ECM) correspond à un état de récupération 

neurologique supplémentaire. Caractérisé par le groupe de Aspen, il traduit l’acquisition 

par les patients cérébrolésés, d’une capacité aléatoire à établir une communication 

efficace [60-62]. Des grilles d’évaluation spécifiques ont été récemment validées dans la 

littérature [50, 63]. 

 

2.1.2. Éléments de neuroanatomie fonctionnelle. 

2.1.2.1. L’approche anatomoclinique : travaux post-mortem 

Nombreux auteurs se sont intéressés à l’étude des lésions cérébrales anatomiques 

associées à l’abolition de la conscience (figure 3). 

Dans le cas d’un traumatisme crânien, les lésions les plus spécifiques concernent la 

substance blanche de manière diffuse. Ces modifications structurales sont secondaires à 

des lésions axonales étendues et semblent liées aux mouvements d’accélération et de 

décélération de l’enceinte crânio-rachidienne lors de l’impact traumatique [64-68]. Ces 

éléments ont été obtenus à partir de l’étude de modèles animaux de traumatisme crânien 

[69]. Le respect relatif des régions néocorticales (corps cellulaires des axones) pourrait 

expliquer en partie les phénomènes de plasticité adaptative observés chez l’animal. Ces 

mécanismes seraient à l’origine du meilleur pronostic fonctionnel de ce groupe de 

patients. 

Les ENV d’origine non-traumatique sont liés essentiellement à la survenue d’accidents 

ischémiques (bas débit sanguin parenchymateux) et/ou anoxiques (diminution de la 

perfusion tissulaire en oxygène). D’autres étiologies sont moins fréquentes (vasculaires, 
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infectieuses, toxiques) et peu décrites dans la littérature [70-72]. Trois profils types de 

lésions anatomiques ont été identifiés au cours des ENV non-traumatiques. Ces 

ensembles lésionnels sont peu spécifiques et rarement isolées: 

• Nécrose corticale laminaire diffuse ou multifocale bi-hémisphérique [70]. 

• Leucoencéphalopathie diffuse par atteinte nécrotique des deux hémisphères cérébraux 

[71]. 

• Nécrose sélective des noyaux thalamiques [64]. 

 

 

Figure 3.  ENV : lésions anatomiques et mécanisme lésionnel. 

Deux études anatomopathologique post-mortem sont représentées. À gauche de l’image (A) le cerveau 
d’un homme de 47 ans  décédé en ENV, 2 ans et 4 mois après un traumatisme crânien sévère. À noter le 
rétrécissement du corps calleux, l’existence de lésions ischémiques anciennes dans le territoire de l’artère 
cérébrale moyenne gauche [64]. L’image de droite (B) correspond au cerveau d’un homme de 45 ans, 
décédé 5 mois après un arrêt cardiaque récupéré. On peut noter l’importante de la dégénérescence 
corticale granulaire. Les citernes ventriculaires sont dilatées. Les noyaux thalamiques sont atrophiés de 
manière bilatérale [73]. 
 
 
Quel que soit le mécanisme lésionnel initial des lésions secondaires peuvent survenir de 

manière tardive. Dans ce contexte, Kinney et Samuels [68, 74], ont rappelé l’importance 

des modifications cérébrales induites par la déafférentation nerveuse périphérique (i.e. 

compression posturale) et l’atteinte des cordons postérieures de la moelle épinière (i.e. 

origine carentielle). Par ailleurs, d’autres auteurs ont souligné l’existence de lésions 

atrophiques au sein des structures sous-corticales des patients en ENV. Celles-ci 

pourraient être le reflet des phénomènes de dégénérescence axonale rétrograde. 

L’ensemble de ces données convergent sur quelques notions importantes, indispensables 

à l’élaboration des hypothèses cognitives que nous allons développer dans ce travail: 
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• Le rôle des structures du tronc cérébral dans le maintien du niveau de conscience. 

Les descriptions anatomocliniques réalisées sont en faveur du rôle majeur des structures 

sous-corticales dans l’élaboration et le maintien de la vigilance Ces éléments sont 

compatibles avec les données de la phylogénétique (importance relative du cortex 

associatif chez l’homme), des études de lésions induites chez l’animal [29] et de la 

description sémiologique des patients anencéphales [48, 75], cliniquement superposable 

à celle des patients en ENV. La Fomation Réticulée Activatrice Ascendente (FRAA) 

semble être la pierre d’angle de ces processus [31, 32, 34, 35, 76, 77]. 

• Les lésions cérébrales responsables de l’abolition spécifique du contenu conscient. 

Ces lésions sont généralement étendues et prédominent au niveau néo-cortical [68, 74]. Il 

s’agit avant tout des lésions des cortex associatifs de haut niveau et en particulier du 

Cortex Postero-Median (CPM). Une seule lésion anatomique focale a été décrite comme 

étant à l’origine d’un ENV: l’ischémie thalamique bilatérale [64]. Ces données, associées 

aux importantes lésions sous-corticales observées par certains auteurs dans ce contexte 

[65], sont en accord avec les modèles d’emergence de la conscience au sein d’un réseau 

neuronal largement distribué. 

• L’empreinte anatomique du mécanisme lésionnel. Les anomalies 

anatomopathologiques des patients en ENV d’origine anoxo-ischémique prédominent au 

niveau néo-cortical et du thalamus [74]. Les agressions traumatiques induisent des 

lésions diffuses de la substance blanche par un mécanisme de cisaillement [65]. 

Cependant des lésions corticales sont possibles suite à un traumatisme crânien par le 

biais d’autres mécanismes vulnérants (traumatisme vasculaire, contusion du parenchyme, 

hématome sous ou extradural). 

2.1.2.2. Anatomie fonctionnelle de la Formation Réticulée Activatrice 

Ascendante (FRAA). 

Von Economo a été le premier à évoquer l’implication de la FRAA dans l’émergence de 

la conscience [78]. Au début du siècle, l’auteur a décrit chez l’animal non anesthésié, 

des niveaux d’altération reproductible du niveau de conscience, en rapport avec des 

lésions étagées de cette structure. Des travaux plus tardifs ont permis d’identifier chez le 

primate non humain faiblement anesthésiés, une désynchronisation globale de 

l’electroencephalograme (EEG) lors de la stimulation électrique de la FRAA [79-87]. 

Par ailleurs, il faut noter que des études post-mortem effectuées chez des patients 
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décédés en ENV ou en état de coma ont montré des lésions fréquentes au niveau de 

cette structure [10, 88, 89]. 

Les afférences de la FRAA sont nombreuses (figure 4). Ces dernières véhiculent des 

informations de nature diverse: 

• Intéroceptives : En provenance des fibres nerveuses C et A∂, relayées au niveau de la 

lamina I de la corne dorsale de la moelle [90-96]. 

• Proprioceptives : Ces signaux en provenance des récepteurs musculaires et tendineux 

sont acheminés vers la FRAA via la colonne dorsale médullaire [96-98]. 

• Vestibulaires : Le noyau vestibulaire est situé au niveau pontique et possède de 

nombreuses projections vers la FRAA. Ces projections ont été impliquées dans la 

régulation des fonctions cardiovasculaire en fonction de la posture du corps dans 

l’espace [99, 100]. 

• Sensorimotrices : Véhiculés par la zone intermédiaire de la moelle épinière [94, 95, 

101-105]. Par ailleurs, des relais cérébelleux pour ces afférences ont été décrits [106-

108]. 

L’ensemble de ces signaux afférents est intégré de manière spécifique au niveau des 

différents noyaux qui constituent la FRAA. En effet, des travaux récents ont permis de 

montrer que cette structure semble constituée de différentes unités élémentaires mais 

fortement interdépendantes (figure 4) [31]. 

En ce qui concerne les éfference de la FRAA, Morison et Dempsey [109] ont introduit 

le concept du « goulot d’étranglement intralaminaire-thalamique » en faisant référence à 

un relais théorique au niveau du noyau intralaminaire de cette structure. Baars, dans son 

modèle d’intégration ascendante de la conscience a repris cette hypothèse [7-9, 20, 21]. 

Cependant, il faut noter que des travaux récents ne sont pas en faveur de role de pivot 

central de ce nouyau de la FRAA. En effet, les informations véhiculées par cette 

structure (figure 4) peuvent atteindre l’ensemble du cortex soit directement [110] soit 

par l’intermédiaire d’autres noyaux thalamiques (i.e. noyau réticulaire) [111] ou des 

noyaux de la base [112]. 

Enfin, il faut souligner l’apport de l’imagerie cérébrale fonctionnelle dans la 

caractérisation du rôle fonctionnel de la FRAA. Cette approche a permis d’associer son 

activité à des fonctions cognitives telles que le maintien du niveau de conscience [32, 

34, 35, 76, 77], la régulation du cycle circadien et du sommeil [113-117], ou encore la 

modulation des phénomènes attentionnels [77, 118]. 
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Il est important de rappeler dans le cadre de ce travail, les éléments apportés par  des 

études éléctro-physiologiques ayant montré la participation de cette structure dans la 

synchronisation de l’activité globale du cerveau [119, 120]. Ce mécanisme, impliqué 

dans la génération des boucles de résonance thalamo-corticales, constituerait pour 

certains un des substrats fonctionnels potentiels de la conscience perceptive chez 

l’homme [24, 121-123]. 

 

 

 

Figure 4. Anatomie fonctionnelle de la FRAA. 

L’activation du cortex cérébral (CC) à partir du tronc cérébral est réalisée par 
l’intermédiaire de plusieurs canaux. Chaque voie est issue d’un noyau 
spécifique. Des éfférences glutaminergiques (en rouge) sont relayées au niveau 
des noyaux thalamiques intralaminaires (ILN) ou des noyaux de la base (BF). 
Des voies cholinergiques (en blanc) se projètent au niveau du noyau réticulaire 
du thalamus (RNT) mais aussi au niveau des noyaux de la base. Les RNT ont 
une action inhibitrice sur les autres structures thalamiques (flèches noires). 
Enfin, ils existent aussi des projections monoaminergiques vers BF et CC (en 
bleu) de type noradrénergiques (NE), serotoninergiques (5HT) ou 
dopaminergiques (DA) (adaptation d’après [31]). 
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2.1.2.3. Anatomie fonctionnelle du Cortex Postéro Médian (CPM). 

Le cortex postéro-médian (CPM) correspond à un ensemble anatomique et fonctionnel 

de structures corticales situés entre le corps calleux, le sulcus pariéto-occipital, le sulcus 

cingulaire et la branche marginale (figure 5). Il comprend:  

• Le précuneus (BA 7m).  

• Le cortex cingulaire postérieur (BA 23a, b, c; BA 31)  

• Le cortex retrosplénial (BA 29, 30). 

Les connexions anatomiques entre ces trois éléments sont nombreuses et suggèrent une 

activité cohérente au sein du CPM [124-127]. Tous les composants du CPM 

communiquent avec le cortex cingulaire antérieur, le cortex prefrontal médian, le cortex 

pariétal latéral, cortex temporal supérieur et la formation parahippocampique (figure 5). 

Au niveau sous-cortical, de connexions ont été identifiées entre le CPM et des structures 

telles que le cervelet, le noyau caudé ou le thalamus [124]. 

L’activité métabolique du CPM est intense [37, 39, 128-130]. En effet, des travaux 

effectués chez le primate non humain ont montré que cet ensemble neuronal, présente la 

plus importante densité cérébrale en cytochrome c oxydase [131, 132], une enzyme clé 

dans la production d’énergie à partir du glucose. 

La participation du CPM dans l’émergence de la conscience a été évoquée initialement 

à partir des études autopsiques réalisées chez des patients décédés dans le coma ou en 

état neurologique végétatif [65, 70, 133]. Nombre de travaux effectués dans ce cadre ont 

suggéré un lien de causalité entre les lésions de cette structure et la perte de conscience 

associée à ces états pathologiques. Ultérieurement, des études effectuées en imagerie 

cérébrale fonctionnelle ont apporté des données analogues concernant le rôle du CPM 

dans l’émergence de la conscience [39, 134-137]. 

Plusieurs travaux ont montré de manière cohérente que cette structure présente le niveau 

de métabolisme basal le plus important de tout le cerveau. En effet, à l’état de repos 

cognitif le CPM consomme environ 40% plus de glucose que chacun des deux 

hémisphères cérébraux [138, 139]. Chez les patients cérébrolésés, la diminution 

d’activité du CPM semble associée à l’apparition d’un état neurologique végétatif [39, 

135]. De manière intéressante, l’augmentation ultérieure du métabolisme au niveau de 

cette structure semble lié à la récupération neurologique de ce type de patients [136, 

140]. D’autres modèles cliniques d’abolition de la conscience ont souligné l’importance 

du CPM dans l’intégration des informations autour de la notion de soi (pour revue voir 
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[141]. A titre d’exemple, nous pouvons citer les travaux ayant identifié une corrélation 

négative entre l’activité métabolique du CPM et les concentrations plasmatiques des 

agents anesthésiques administrés (i.e. propofol) [142], ou encore l’effondrement du 

métabolisme de cette structure caractérisé pendant le sommeil paradoxal [115, 116]. 

L’ensemble de ces éléments sont en faveur d’un rôle central du CPM dans l’apparition 

des processus conscients. Pour certains auteurs, il pourrait participer à cette fonction en 

orchestrant l’ensemble de l’activité intrinsèque du cerveau (voir chapitre 2.1.4.2.). 

 

 

Figure 5. Anatomie fonctionnelle du CPM. 

Le CPM (A, représenté en rouge) comprend les BA 7m, 23, 29-31. Cette structure présente la plus 
importante densité cérébrale en cytochrome c oxydase, une enzyme clé dans la production d’énergie à 
partir du glucose (B, immunohistochmie par microscopie confocale). À l’aide d’un marquage rétrograde 
(FB) et antérogrades (DY) un nombre important de connexions é été mis en évidence. Premièrement, il 
faut noter que les composants du CPM semblent interconnectés entre elles (C, boîte verte). L’orientation 
en le nombre de ces connexions sont représentés par des flèches. Par ailleurs, le CPM apparaît comme un 
carrefour central des connexions établies avec des nombreuses structures de haut niveau associatif (C, en 
bleu). Les numéros correspondent aux BA et les initiales respectivement à BF (noyaux de la base), Cl 
(claustrum), TPO (cortex temporo-occipital), Amy (amygdale), Cd/Pu (noyau caudé et putamen), Acc 
(nouyau accumbens), Th (thalamus), PE (cortex entorrhinal), PO (cortex pariétal operculaire), PG (lobule 
pariétal infériero-postérieur), ZI (zona incerta), PAG (substance grise périaqueducale), BP (pont via le 
cervellet). (adaptation d’après [124-127, 131, 132]). 
 

2.1.2.4. Connectivité effective entre FRAA et CPM 

L’ensemble de ces éléments de neuroanatomie convergent vers un rôle fonctionnel 

majeur de la FRAA et du CPM dans l’émergence de la conscience. Néanmoins, il 

semble important de noter que des lésions spécifiques et isolées de ces structures sont 

associées à l’altération les processus perceptifs sans être constamment accompagnées 
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d’une abolition complète de la conscience [15, 143-145]. Ces données suggèrent que ces 

structures sont probablement nécessaires mais non suffisantes à l’émergence de la 

conscience et leur participation doit s’intégrer dans un réseau fonctionnel plus vaste. 

C’est dans ce contexte, qu’il nous a semblé pertinent de nous intéresser aux connexions 

établies entre ces structures, aussi bien dans des conditions normales que pathologiques. 

Avant tout, nous pouvons rappeler l’importance des connexions FRAA-thalamus et 

CPM-thalamus que nous avons décrit dans ce chapitre. Pour certains, ces connexions 

peuvent correspondre constituer au corrélat anatomique des « boucles d’activité 

thalamo-corticales » traduction éléctrophysiologique pour certains auteurs  de l’accès à 

la conscience [5, 6, 24, 25, 121, 122, 146]. Il faut noter qu’à ce jour, aucune connexion 

monaminergique directe n’a été identifiée entre FRAA et CPM [124]. Néanmoins, ces 

deux structures semblent communiquer amplement par le biais des relais situés au 

niveau du thalamus postérieurs ou des noyaux de la base (voir supra). Comme nous 

l’avons décrit précédemment, des travaux récents ont montré que l’interaction exclusive 

entre la FRAA et CPM à travers un relais thalamique intra-laminaire, évoqué par Baars 

[7-9, 20, 21], semble peu probable chez l’homme ou le primate non humain [141]. 

 

2.1.3. Un cadre théorique pour l’étude de la perception consciente. 

2.1.3.1. Les théories de la conscience. 

Nous avons défini la conscience comme la capacité à percevoir l’environnement autour 

de la notion de soi [2]. Ce cadre conceptuel nous a permis d’intégrer la description des 

modèles pathologiques qui constituent l’objet de ce travail. 

Plusieurs théories de la conscience ont été proposées au décours des dernières années. 

Une première catégorie repose sur l’hypothèse que la conscience est la propriété 

émergente d’un ensemble neuronal spécifique, dont le recrutement serait nécessaire et 

suffisant à l’apparition de la conscience. Nombre de travaux soutiennent cette 

hypothèse, qui corrèle l’apparition de la conscience au fonctionnement des structures 

telles que les cortex associatifs de haut niveau [147-150]. Au sein de ces régions, la 

conscience pourrait être liée à des modes de fonctionnement spécifiques comme la 

synchronisation de l’activité neuronale sur des bandes de haute fréquence [24, 121, 122, 

151-153] ou encore de la formation de coalitions neuronales dynamiques [3]. 
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Une deuxième catégorie de théories de la conscience est liée au concept d’un « espace 

interne de synthèse » sous le contrôle d’un superviseur central. Ce dernier peut être 

représenté à l’aide de l’image d’une pièce de théâtre [7-9, 20, 21, 154]. Selon cette 

théorie, les informations en provenance de l’environnement sont distribuées à une 

« audience » des réseaux neuronaux exécutifs, situés probablement dans les cortex 

préfrontal et pariétal de manière bilatérale. En d’autres termes, les altérations 

pathologiques de la conscience pourraient être la conséquence de la diminution 

d’activité d’un « homonculus observateur » (i.e. « observing self ») frontopariétal. Un 

point de vue complémentaire au concept au modèle d’un espace interne de synthèse a 

été apporté plus récemment par Dehaene, Naccache et Changeux [5, 146, 155-157]. Ces 

auteurs ont suggéré à partir des données issues de l’étude de la perception subliminale 

des cibles masquées, que la conscience repose sur la distribution synchrone de  

l’information à partir d’un système thalamo-cortical vers des structures associatives 

frontales et pariétales. Ce cadre théorique est connu sous le terme « d’espace global de 

travail ». Une approche théorique analogue a été apportée par Tononi [25, 158], qui 

souligne à son tour l’importance du caractère distribuée et intégré des informations au 

sein de ces réseaux corticaux associatifs. 

2.1.3.2. Un niveau et un contenu dans la conscience. 

D’un point de vue neuropsychologique, la conscience perceptive peut être considérée 

comme l’association de deux composantes élémentaires : un niveau (i.e. vigilance ou 

« wakefulness ») et un contenu de la conscience (i.e. conscience de soi et de 

l’environnement ou « awareness »). Cette approche théorique repose sur la description 

clinique de tableaux d’altération de la conscience, au cours desquels une de ces 

composantes est modifiée de manière dissociée (figure 6).  

Nous entendons par niveau de conscience le continuum comportemental qui existe entre 

le sommeil et l’état d’éveil. Il ne s’agit pas d’un processus binaire, mais plutôt de 

l’existence de niveaux progressivement croissants de vigilance. Au lit du patient, cet 

état correspond à la mise en évidence de périodes prolongées d’ouvertures spontanées 

ou provoquées des yeux [11, 18]. Le terme contenu de la conscience représente les 

pensées et les sensations propres à un individu pendant l’état d’éveil. D’un point de vue 

pratique, cette composante est évaluée comme la capacité qui a un individu à percevoir 

le monde extérieur et à interagir volontairement avec lui. L’évaluation clinique de ce 

paramètre repose sur l’évaluation  répétée des mouvements spontanés du sujet et de sa 
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capacité à formuler une réponse adaptée, soutenue et reproductible à un stimulus auditif, 

tactile, visuel ou nociceptif [56-59, 159]. 

Il est important de noter que dans les conditions physiologiques le niveau de conscience 

semble corrélé de manière positive à son contenu. Nous avons besoin d’être éveillés 

pour percevoir de manière consciente notre individualité au sein de l’environnement (le 

sommeil paradoxal constitue une exception à la règle) [160]. Les sujets dans un coma 

post-lésionnel ou pharmacologique (i.e. anesthésie générale) sont inconscients parce 

qu’ils ne sont pas éveillés. Les sujets en état neurologique végétatif présentent un 

tableau d’abolition de la conscience, lié à la perte exclusive du contenu conscient. Les 

patients en état de conscience minimal, sont vigiles et semblent pouvoir accéder de 

manière fluctuante au contenu de la conscience. En fin, les sujets atteints du syndrome 

d’enfermement sont conscients mais des lésions spécifiques au niveau des voies 

motrices efférentes, sont responsables leur incapacité à communiquer [134, 161]. 

Ces éléments permettent de comprendre pourquoi l’ENV constitue un modèle 

particulièrement intéressant dans l’étude des corrélats fonctionnels de la conscience. 

D’un point de vue théorique, l’application du principe d’additivité des propriétés 

cognitives dans ce contexte (i.e. niveau et contenu de la conscience) pourrait constituer 

une approche originale d’identification du substrat neuronal de la conscience [21]. En 

effet, les lésions neuronales liées à la perte de la conscience au cours de cet état ou le 

niveau de conscience est conservé, pourraient correspondre au corrélat neuronal du 

contenu de la conscience [140]. 
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Figure 6. Un modèle de la conscience en 2D. 

On remarque que par rapport au sujet normal, le patient en état neurologique végétatif (ENV) présente 
une abolition isolée du contenu conscient. ECM = état de conscience minimal. SE = syndrome 
d’enfermement. Pour d’autres détails voir texte (adapatation d’après [39] 
 

2.1.4. Métabolisme cérébral et conscience perceptive 

2.1.4.1. Le contenu de la conscience : approche globale versus régionale  

L’abolition pathologique de la conscience est liée à la diminution globale de l’activité 

du cerveau? Si des travaux réalisés en TEP ont permis d’identifier un niveau de 

métabolisme diminué chez des patients cérébrolésés dans le coma (50 à 70% des valeurs 

d’une population de contrôle), le retour à la conscience de ces patients préalablement 

non-conscients ne semble pas accompagné d’une augmentation significative du 

métabolisme cérébral [39, 140]. Par ailleurs, à l’aide des mêmes techniques, il a été mis 

en évidence chez certains sujets conscients des niveaux de demande énergétique bas, 

comparables à ceux identifiés chez des patients cérébrolésés non-conscients [140]. 

L’ensemble de ces éléments est en désaccord avec l’hypothèse d’un lien de causalité 

entre la diminution du métabolisme cérébral global et la perte de la conscience observée 

en pathologie humaine. 

L’analyse comparative de l’activité cérébrale « voxel par voxel » [162, 163] chez des 

patients cérébrolésés inconscients a permis de formuler une hypothèse supplémentaire : 

l’émergence de la conscience chez l’homme serait liée au recrutement fonctionnel de 

certaines régions du cerveau. Nous pouvons citer par exemple les travaux effectués chez 
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des patients en état neurologique végétatif ayant permis d’identifier chez ces patients, 

une diminution d’activité basale au niveau de structures associatives telles que le CPM 

et les cortex frontopariétaux de manière bilatérale [39, 74, 134-136]. Il faut souligner, 

que parmi ces régions en hypométabolisme pendant l’ENV, seul le CPM semble 

normaliser son niveau de demande énergétique lors du retour à la conscience [136]. 

2.1.4.2. L’activité intrinsèque du cerveau et la conscience. 

Malgré son faible poids (2% du poids du corps) le cerveau humain consomme environ 

20% de l’oxygène que nous récupérons de l’environnement [37, 38, 138]. Cette forte 

dépendance énergétique est aisément illustrée par la perte brutale de la conscience qui 

suit la diminution de perfusion de cet organe (i.e. arrêt cardio-respiratoire). De quelle 

manière et à quelles fins le cerveau utilise cette énergie à l’état de repos ? Les travaux 

effectués en imagerie cérébrale fonctionnelle durant la dernière décennie nous ont 

permis de mieux comprendre ces phénomènes. 

 

 

Figure 7. Débit sanguin cérébral au repos enregistré en TEP H2O15. 

Images obtenues à partir d’un groupe homogène des volontaires sains, éveillés et non-engagés dans une 
activité cognitive spécifique. Les valeurs de Z représentent la position de la coupe sagittale par rapport à 
la ligne médiane. Une échelle couleur (débit croissant du bleu vers le rouge) a été utilisée pour représenter 
le niveau d’activité métabolique [139]. 
 
 
Avant tout, il faut noter que les besoins en énergie semblent être très hétérogènes au 

sein du cerveau (figure 7). Des études en tomodensitométrie par émission de positons 

(TEP) et en imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) ont identifié une 

importante activité métabolique spontanée au niveau du cerveau dans des régions telles 

que le CPM, les jonctions temporo-pariétales de manière bilatéral et le cortex préfrontal 

[37]. L’étude concomitante des connections fonctionnelles entre ces aires a montré que 
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ces structures travaillent de manière cohérente à l’état de repos (i.e. sujet conscient et 

éveillé, non-engagé dans une activité cognitive spécifique) et constituent un réseau 

connu sous le terme de « réseau recruté par défaut » (i.e. DMN pour default-mode 

network) [139, 164-166]. De manière intéressante, d’autres travaux ont permis 

d’identifier le phénomène suivant: si l’exécution d’une tâche cognitive est toujours 

associée à l’augmentation de l’activité des structures cérébrales spécifiquement liées à 

cette tâche (e.g. régions sensorimotrices pour un mouvement) elle est accompagnée 

constamment d’une diminution significative de l’activité métabolique au sein du réseau 

DMN. De cette manière, les outils d’imagerie cérébrale fonctionnelle ont permis 

d’identifier:  

• Une organisation dynamique du cerveau à l’état basal, sous la forme de réseaux 

opposés (i.e. corrélation négative de l’activité du DMN comparée aux structures 

cérébrales engagées dans des tâches spécifiques) [139, 164].  

•  L’importance fonctionnelle du CPM dans l’activité du DMN. En effet ce dernier 

représente probablement le « nœud central du DMN » [167] et constitue donc un pivot 

fonctionnel indispensable [166].  

À partir de ces éléments, le DMN est vu à l’heure comme un vaste réseau dont l’activité 

hautement organisée est à l’origine d’un mode de fonctionnement cérébral intrinsèque, 

en rapport étroit avec l’exécution d’une grande partie des fonctions cognitives. Cette 

hypothèse est en accord avec les travaux plus anciens ayant identifié au niveau cortical 

et thalamique une importante activité électrique organisée en l’absence de tout stimulus 

sensoriel ou de l’engagement dans une tâche spécifique. Il s’agit là pour certains, de la 

traduction de l’existence de boucles redondantes d’entrées cortico-corticales et cortico-

thalamiques nécessaires à l’émergence de la conscience [24, 121, 122]. 

Le rôle cognitif de cette configuration dynamique a été étudié récemment chez des 

volontaires sains à l’aide d’acquisition en IRMf à l’état basal Les données obtenues sont 

en faveur de l’implication de cette organisation dans l’émergence de la conscience 

perceptive. En effet, la capacité de percevoir de manière consciente un stimulus tactile 

d’intensité croissante semble pouvoir être prédite par l’enregistrement de l’activité 

respectives au niveau de ces réseaux opposés [168]. 

Par ailleurs, l’intense activité basale du DMN a été associée à des processus cognitifs 

tels que le « rêve éveillé » ou la génération des « pensées indépendantes des stimuli » 

[169]. Cependant, si le rôle fonctionnel de ce réseau reste débattu, il a été proposé qu’il 

pourrait correspondre au substrat neuronal de la conscience [170, 171]. 
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2.1.5. Synthèse. 

L’approche anatomoclinique de la conscience est en faveur de la décomposition de ce 

processus cognitif en deux propriétés élémentaires: un niveau (i.e. vigilance) et un 

contenu (i.e. ensemble des pensées et des sensations propres à un individu en état 

d’éveil) (figures 1 et 6) 

Les modèles théoriques de la conscience convergent vers l’implication des structures 

cérébrales sous-corticales et médianes dans la genèse et le maintien automatiques  du 

niveau de conscience. En ce qui concerne le contenu conscient, la distribution globale 

de l’information sous le contrôle d’un superviseur central semble être un point commun 

aux cadres théoriques les plus robustes. 

Quelles sont les structures anatomiques responsables de ces deux processus? Nous 

avons formulé l’hypothèse d’un lien de causalité entre l’activité de la FRAA (figure 4) 

et du CPM (figure 5) dans l’élaboration respective d’un niveau et d’un contenu 

conscients. L’imputabilité fonctionnelle de ces structures dans l’émergence de la 

conscience repose sur: 

- Les caractéristiques anatomiques de chacun de ces éléments. L’importance des 

connexions cortico-corticales et cortico-thalamiques établies entre ces aires 

constitue un substrat potentiel à la diffusion globale de l’information, nécessaire 

à l’accès à la conscience. 

- Les variations du niveau de métabolisme décrites au sein de ces structures au 

décours des états de conscience modifiés. Nous avons rappelé l’importance des 

modifications métaboliques identifiées au sein du CPM chez les patients en 

ENV: cet ensemble neuronal  présente une diminution spécifique d’activité chez 

ce type de patients et la normalisation de cette anomalie semble associée au 

retour à la conscience. 

- Le rôle fonctionnel de la FRAA et du CPM dans l’organisation dynamique de 

l’activité cérébrale à l’état de repos. L’activité opposée de ces deux éléments, 

semble s’intégrer dans un mode de fonctionnement intrinsèque, structurellement 

compatible avec les pré-réquis théoriques du substrat neuronal de la conscience. 
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2.2. Déafférentation périphérique et notion de soi. 
 

2.2.1. Déafférentation chronique et syndrome du membre fantôme. 

2.2.1.1. Phénoménologie du membre fantôme. 

De quelle manière, le cerveau est-il influencé par les changements qui surviennent dans 

la périphérie du corps? L’étude des effets d’une déafférentation périphérique sur le 

fonctionnement cérébral a apporté d’importants éléments de réponse à cette question. 

Dans ce cadre, le modèle d’étude le mieux connu est celui du phénomène du « membre 

fantôme » décrit chez des patients amputés [172] ou ayant subi une neurolyse définitive 

[173]. Ces expériences de membre fantôme sont fréquentes (70 à 80% selon les séries) 

et associent un ensemble de symptômes perceptifs plus ou moins douloureux [40]. De 

manière intéressante, ces expériences semblent modulables par des entrées sensorielles 

de nature hétéromodale (vision, audition). En effet, les informations visuelles liées au 

port de prothèses orthopédiques [174] ou à l’utilisation de techniques de rééducation par 

des mouvements virtuels du membre disparu [175] semblent capables de modifier ces 

expériences pathologiques. 

2.2.1.2. Mécanismes: la plasticité cérébrale tardive. 

Certains auteurs ont situé l’origine des sensations de membre fantôme au niveau du 

SNP [176-178]. Cette notion est largement contestée à l’heure actuelle [41-43, 179, 

180]. 

En effet, nombreux travaux réalisés en neuroimagerie fonctionnelle, ont identifié une 

importante redistribution des représentations somatotopiques au sein du cortex 

sensorimoteur primaire [181-186]. Le phénomène de « perception duale » décrit par ces 

patients (i.e. la stimulation sensitive d’une partie du corps intacte, déclenche une 

sensation au niveau du membre disparu) semble lié au chevauchement des 

représentations somatotopiques [41]. Ces données sont cohérentes avec le mise en 

évidence d’une réorganisation du cortex sensitif primaire, par l’apprentissage d’une 

tâche d’acuité tactile [187]. 

L’hypothèse de l’implication de cette redistribution corticale (voir figure 8) dans la 

genèse des symptômes algiques [42, 188, 189] a été confortée par les travaux réalisés en 
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stimulation magnétique transcrânienne (TMS) ayant permis d’obtenir une diminution 

transitoire des sensations algiques, grâce à l’excitation électromagnétique du cortex 

moteur primaire [190]. 

En résumé, les lésions nerveuses périphériques sont responsables d’une réorganisation 

des cartes sensorimotrices. De manière générale, ces lésions induisent une extension des 

représentations motrices et sensitives. Ces dernières seraient liées à la levée des 

inhibitions des représentations sous-jacentes en compétition, au sein d’un réseau 

neuronal distribué et étendu au-delà du cortex sensorimoteur [191, 192]. Au niveau 

cellulaire, ces mécanismes adaptatifs tardifs impliquent probablement à la fois, des 

phénomènes structurels (i.e. nouvelles connexions anatomiques) et fonctionnelles (i.e. 

réorganisation des réseaux préexistants). 

 

 

Figure 8. Physiopathologie du syndrome du membre fantôme  

après amputation. 

Noter le rôle central de la plasticité cérébrale tardive. 
L’étendue de la réorganisation corticale adaptative induite par 
la déaferentation, est corrélée à l’intensité des douleurs 
associés à ce syndrome.. (adaptation d’après Flor) [43]. 
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2.2.2. Déafférentation aiguë et syndrome du membre fantôme 

2.2.2.1. Illusions perceptives induites par l’anesthésie locorégionale. 

Des travaux cliniques récents se sont intéressés aux expériences de modification du 

schéma corporel, décrites par les patients ayant bénéficié d’une déafférentation 

périphérique à visée anesthésique [193-195]. Au cours de ces travaux, des illusions 

perceptives de modification de taille, de forme ou de posture du membre anesthésié ont 

été décrites. De manière intéressante, les symptômes identifiés à la phase aigue d’une 

déafférentation périphérique, semblent etre largement superposables aux expériences de 

« membre fantôme » décrites à distance d’une lésion anatomique du SNP. Nous 

pouvons résumer les données issues de ces travaux de la manière suivante: 

• Illusions perceptives de taille et de forme. Les expériences de modification de taille 

et/ou de forme (nous utiliserons le terme: illusions S) d’un membre au décours d’une 

ALR, ont été rapportées régulièrement dans la littérature [196-198]. Cependant, les 

premières études systématiques, ayant individualisé ce phénomène chez un nombre 

important de patients, sont de description récente [193-195]. Paqueron et coll. ont suivi 

de manière longitudinale 52 patients ayant bénéficié d’une ALR dans le cadre d’une 

chirurgie orthopédique [195]. Ils ont analysé l’altération des capacités sensitives 

épicritiques et proprioceptives associée au phénomène de modifications du schéma 

corporel. Dans ce travail, les sensations de modification de taille et de forme semblaient 

fréquentes (96% des patients) et leur survenue précoce (8 +/- 4 minutes après la 

réalisation du bloc nerveux). Dans tous les cas, leur durée a été supérieure à 45 minutes 

(durée de l’étude). Les illusions S ont eu un délai de survenue et une incidence 

significativement différentes de celles des modifications posturales. De manière 

intéressante, ces sensations anormales ont été accompagnées de « perceptions duales », 

décrites initialement chez les patients amputés [199]. Enfin il faut noter qu’une 

corrélation significative a été mise en évidence, entre le délai de survenue de ces 

illusions de taille/forme et l’altération de la perception des variations thermiques. 

• Les illusions posturales. Selon Paqueron et coll. [193, 194] ces manifestations sont 

fréquentes (95 à 98% des patients anesthésiés), de survenue précoce (19+/-9 minutes 

après l’ALR) et persistent pendant au moins 45 minutes (durée de l’étude). Au décours 

de ce travail, les expériences de modification de taille et de forme (illusions S) 

semblaient corrélées à l’installation d’un déficit sensitif thermo-algique, alors que les 
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modifications de posture (illusions P) étaient liées à l’altération de la sensibilité 

proprioceptive [193]. 

• Influence des informations visuelles. 

Paqueron et coll. ont constaté le rôle majeur joué par les entrées visuelles dans les 

phénomènes de modification des expériences perceptives. En effet, seules les illusions P 

ont disparu lorsque le patient a été confronté à la vision du membre anesthésié. Ces 

données avaient été évoquées dans des travaux plus anciens [200, 201]. Ces éléments 

sont en faveur de l’existence de représentations corticales distinctes, pour les illusions P 

et S. Dans le cas des illusions P, ces représentations semblent etre de nature 

hétéromodale. 

2.2.2.2. Hypothèses physiopathologiques. 

L’ensemble de ces éléments nous incite à penser que l’ALR peut constituer un modèle 

de modulation réversible de la plasticité cérébrale. 

• Illusions S 

À partir de ces données comportementales, Paqueron et coll. ont suggère  que les 

illusions S sont liées à l’activité d’un substrat neuronal commun: le blocage précoce des 

fibres nerveuses de petit calibre (Aб myélinisées et C non myélinisées), véhiculant les 

information thermo-algiques [202-205]. Ce phénomène serait capable d’induire une 

réorganisation adaptative des representations centrales, par analogie aux mécanismes de 

plasticité identifiés chez les patients amputés. 

Nous pouvons préciser que cette hypothèse est compatible avec les études animales 

d’amputation digitale, ayant permis la description des phénomènes d’expansion des 

champs récepteurs des neurones situés à proximité des cellules déafférentées [206-209]. 

Les fibres C pourraient jouer un rôle spécifique dans la transmission des informations 

somatotopiques en provenance de la périphérie du corps, comme le suggèrent les 

travaux d’inhibition corticale, obtenues par la stimulation de ces fibres [210]. Chez le 

primate non humain, ces phénomènes ne semblent pas être limités au cortex 

sensorimoteur controlatéral car des processus d’inhibition trans-calleuse ont été décrits 

dans ce contexte [211]. 

• Illusions P 

Ces informations semblent véhiculées de manière spécifique par les fibres nerveuses de 

type Aβ [212]. L’interruption progressive et spécifique des informations proprioceptives 
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véhiculées par les fibres Aβ, pourrait être à l’origine de phénomènes de desinhibition 

compétitive entre des modèles posturaux plus ou moins archaïques [213]. 

Il est important de rappeler dans ce contexte, que des études animales ont permis 

d’identifier un vaste circuit fronto-pariétal, impliqué dans l’élaboration d’une 

représentation centrale de la position d’une partie du corps [214-216] à partir des 

entrées multimodales (tactiles, visuelles, auditives). Par ailleurs, les travaux réalisés par 

Lloyd et coll. [217] en IRMf, semblent confirmer l’existence d’un tel réseau chez 

l’homme. Enfin, l’émergence d’un schéma corporel, à partir des informations visuelles 

et tactiles a été suggérée par des nombreuses expériences neuropsychologiques [197, 

213, 218]. À titre d’exemple, nous citerons les travaux de Ramachandran et coll. [199] 

sur la mobilisation des membres fantômes à partir de la manipulation des images 

présentées par des miroirs ou les travaux de déclenchement d’une sensation tactile par la 

vision synchronisée d’une main prothétique [219]. 

2.2.2.3. Applications cliniques du modèle. 

L’anesthésie loco-régionale (ALR) constitue probablement un modèle alternatif de 

plasticité cérébrale précoce. Utilisé largement en pratique clinique, l’ALR permet 

l’obtention rapide et reproductible d’une déafférentation réversible. Quelques travaux 

pionniers se sont intéressés à la modulation de l’activité cérébrale obtenue par l’ALR: 

• Chez le sujet sain, l’anesthésie transitoire d’une main semble être accompagnée de 

l’augmentation concomitante des performances sensitives et motrices au niveau de la 

main controlatérale [220, 221]. Cette altération des performances a été corrélée aux 

modifications des représentations sensorimotrices centrales, identifiées à l’aide d’outils 

éléctrophysiologiques [222] ou d’imagerie cérébrale fonctionnelle [223]. 

• En pathologie humaine, certains auteurs se sont intéressés au potentiel thérapeutique 

de l’ALR en tant qu’outil de modulation de la plasticité cérébrale post-lésionnelle. Des 

faibles cohortes de patients cérébrolésés, à la suite à d’un accident ischémique cérébral, 

ont bénéficié de cette nouvelle approche: l’ALR du membre non parétique a été 

accompagnée de l’augmentation des performances motrices statiques [224] et de 

l’acuité tactile épicritique de la main déficitaire [225]. De manière comparable, 

l’anesthésie proximale du membre parétique induit l’amélioration des performances 

motrices du même membre en sa distalité. De manière intéressante, cette modification 

comportementale semble liée à la réorganisation des cartes fonctionnelles cérébrales 

controlatérales obtenues par TMS [226]. 
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Par ailleurs, l’impact fonctionnel de l’ALR chez des sujets présentant une lésion 

chronique du système nerveux périphérique a été étudié. Nous retiendrons les travaux 

cliniques ayant suggéré l’atténuation des expériences de membre fantôme chez des 

amputés chroniques, lors de l’anesthésie du membre manquant [227] ou encore les 

études effectuées chez des patients présentant une lésion nerveuse tronculaire d’origine 

traumatique (nerfs médian ou ulnaire). Dans une cohorte de patients de ce type, 

Björkman [228] a mis en évidence l’amélioration des performances motrices et 

sensitives lors de l’ALR de la main controlatérale. 

 

2.2.3. « J’agis, donc je suis » : de la cognition motrice à la notion de 
soi. 

Une de grandes hypothèses des neurosciences modernes est la notion que les actions ont 

des représentations internes précédant leur exécution et que des régions cérébrales 

spécifiques sont dévolues à leur élaboration. La nature des centres moteurs impliqués, 

leur indépendance vis-à-vis des stimulations externes et la spécificité des 

représentations centrales du mouvement effectué (exécuté ou imaginé) sont encore des 

questions ouvertes au débat.  

En tout cas, les dernières données issues de la recherche dans ce domaine ont 

révolutionné notre façon de voir le système moteur. Loin du simple rôle d’effecteur, qui 

lui avaient assigné les neurosciences cognitives en début du siècle, ce système apparaît 

aujourd’hui comme une structure d’échange complexe, nous permettant d’acquérir des 

connaissances et d’interagir avec notre environnement et nos semblables. 

Dans ce contexte, un élément de réflexion important, développé dans ce chapitre, est la 

notion que la réalisation d’une action n’est pas limitée à l’exécution du mouvement. En 

effet, nous décrirons les travaux ayant montré que les processus cognitifs impliqués 

dans l’action, commencent avant toute contraction musculaire (i.e. « covert actions » ou 

mouvements non-exécutés par rapport aux « overt actions » ou mouvements exécutés). 

Par ailleurs, nous évoquerons la notion, que de la même manière que l’action commence 

avant que le mouvement devienne visible, elle se termine après la fin de son exécution, 

une fois que l’objectif à atteindre (encodé dans une représentation spécifique) a été 

comparé au mouvement réellement effectué (voir figure 9). 

En suivant, nous allons présenter des données pertinentes dans le cadre de cette thèse, 

issues de l’étude de l’imagerie mentale (i.e. imagination d’une action) en soulignant 



                                                                                              Revue de la littérature 
41____________________________________________________________________ 

l’apport majeur de cette approche dans la caractérisation du « contenu » de ces 

représentations motrices. En effet, pour certains auteurs, l’étude des mouvements 

imaginés constitue une approche privilégiée de l’encodage cérébrale des actions, « non 

polluée » [229] par l’exécution du mouvement associé. 

Enfin, nous allons intégrer l’ensemble de ces éléments dans le cadre théorique 

homogène de la « Simulation Neuronale de l’Action » (SNA), proposé par Marc 

Jeannerod [45] en soulignant les prédictions théoriques propres à l’étude du modèle de 

déafférentation périphérique aigu que nous avons analysé (figure 10). 

2.2.3.1. La représentation centrale d’une action 

La complexité de nos actions traduit d’autres mécanismes que la simple activation des 

boucles réflexes. L’indépendance des mouvements volontaires par rapport aux stimuli 

extérieurs, suggère l’existence d’états internes préformés (i.e. représentations), 

accessibles à la volonté. Nous avons évoqué la notion que ces représentations 

concernent l’encodage de l’exécution de mouvement mais aussi les processus cognitifs 

qui la précèdent. 

Il est important de noter que ces états internes liés à l’action, peuvent être recrutés en 

dehors de l’exécution réelle des mouvements. C’est le cas des mouvements imaginés 

étudiés dans ce travail. En d’autres termes, l’encodage central d’une action traduit la 

transition dynamique entre des phénomènes cognitifs distincts (figure 9). 
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Figure 9. Représentation centrale d’une action. 

D’un point de vue cognitif, une action est beaucoup plus que la simple exécution d’un séquence motrice. 
La représentation d’un mouvement est activée avant toute contraction musculaire (Non-Exécution ou 
« Covert Action »). Cette représentation se termine lors d’une phase post-exécutive, au cours de laquelle 
le mouvement réellement effectué (Exécution ou « Overt Action ») est comparé à l’image mentale 
initialement élaborée. Le rôle fonctionnel de ces phases est évoqué dans la partie inférieure de la figure. 
 

 

Quels sont les corrélats neuronaux de ces représentations? De quelle manière, les 

notions « d’objectif à atteindre » et de « séquence motrice » sont codifiées dans le 

cerveau ? Nous allons décrire deux approches complémentaires ayant tenté de répondre 

à ces questions. La première correspond à l’approche anatomoclinique initialement 

appliquée dans ce contexte par Hugo Liepmann[230]. En effet, les travaux pionniers de 

cet auteur ont permis d’identifier un tableau clinique connu sous depuis sous le terme 

d’apraxie. Il correspond à l’état pathologique au cours duquel des patients cérébrolésés, 

non déficitaires au niveau de la force musculaire, présentent des difficultés à exécuter 

des actions complexes. De travaux ultérieurs ont montré que ce déficit est probablement 

lié à l’altération des représentation de l’action, en dépit de la conservation des 

connaissances conceptuelles propres au mouvement [231]. Les lésions responsables de 

ce tableau clinique semblent être situées au niveau de l’hémisphère cérébrale gauche, en 

particulier le cortex pariétal inférieur (gyrus angulaire et supramarginal) [232]. De 

manière intéressante des atteintes des structures plus ventrales et antérieures (lobule 
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pariétale supérieur) semblent être associés à des troubles visuo-moteurs tels que l’ataxie 

optique [233]. 

Une deuxième voie d’exploration du contenu des représentations motrices correspond à 

la caractérisation de l’encodage central des mouvements non-exécutés. Dans ce cadre, 

les travaux réalisés à partir de l’imagination des mouvements ont apporté des importants 

éléments de réponse. 

2.2.3.2. Une approche expérimentale: l’imagination des mouvements. 

D’un point de vue théorique, l’étude de l’imagination de l’action offre un accès direct 

au contenu des représentations motrices. Longtemps mise à l’écart des neurosciences 

cognitives, l’imagerie mentale a bénéficiée dernièrement des approches conjointes de la 

chronométrie mentale, de l’étude de signaux physiologique associés et de l’imagerie 

cérébrale fonctionnelle. 

 

• La chronométrie mentale et le contenu kinématique des actions. 

La mesure de temps de réaction et du niveau de performance au cours de différents 

paradigmes d’imagerie mentale ont permis de caractériser le contenu des représentations 

dynamiques liées à l’imagination du mouvement : 

- L’existence des régularités temporelles.  

Depuis les travaux de Landauer [234] ayant mis en évidence pour la première 

fois que la durée d’exécution ou d’imagination d’un même mouvement étaient 

comparables, d’autres expériences ont retrouvé cet effet « d’isochronicité des 

performances physiques et mentales » [235]. En d’autres termes, la complexité 

intrinsèque des tâches semble avoir une traduction sur le plan temporel aussi 

bien dans le plan de l’exécution que de l’imagination du mouvement. 

- La mise en évidence de règles de programmation 

Parallèlement, les travaux réalisés en chronométrie mentale ont permis 

d’identifier au niveau de l’imagerie mentale des règles d’encodage supposées 

spécifiques aux mouvements réels. En effet, la loi décrite par Fitts établit [236] 

que le temps nécessaire à la réalisation d’une tâche est proportionnel à la 

précision requise pour effectuer le mouvement. Plusieurs travaux ont montré que 

ces règles fonctionnelles s’appliquent aussi bien aux mouvements exécutés que 

non-exécutés : traduction probable de la structure intrinsèque des représentation 

sous-jacentes. 
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- L’encodage des contraintes biomécaniques.  

Un autre parallélisme fonctionnel entre imagination et exécution d’un 

mouvement a été identifié à partir de l’analyse des stratégies d’optimisation des 

processus liés à l’action. Nous allons évoquer en particulier l’apport des travaux 

effectués dans le domaine de la rotation mentale, car cette méthodologie a été 

utilisée dans la phase expérimentale de cette thèse. Le travail de Lawrence 

Parsons est particulièrement important dans ce domaine. L’auteur a décrit lors 

d’une tâche de reconnaissance bimanuelle, que contrairement à la rotation des 

formes neutres, le temps de réaction nécessaire à la comparaison des deux mains 

est influencé par l’angle de rotation entre les images des mains présentées, mais 

aussi par la direction de la rotation des stimuli. En d’autres termes la 

performance des sujets, lors de la réalisation de cette tâche d’imagerie 

intrinsèque, est liée à la trajectoire qu’aurait été suivie pour exécuter le 

mouvement équivalent: les sujets répondent en effectuant une rotation mentale 

de leur propre main afin de la superposer au stimulus présenté [236-239]. Cette 

notion de contrainte biomécanique dans le domaine de l’imagerie mentale, liée à 

la rotation d’une partie du corps, a été retrouvée à l’aide d’autres paradigmes 

analogues tels que la sélection d’une amplitude de préhension [240] ou 

l’évaluation de la faisabilité d’une action [241]. 

 

• Les signaux physiologiques associés à l’imagination du mouvement. 

L’hypothèse d’une équivalence fonctionnelle entre mouvement exécuté et imaginé est 

soutenue par les données apportées par l’enregistrement des signaux physiologiques au 

décours de l’exécution et de l’imagination d’un même mouvement. De manière 

cohérente, l’ensemble des travaux effectués sont en faveur d’un recrutement comparable 

des processus physiologiques impliqués dans les deux conditions. Nous retiendrons 

comme exemple dans ce domaine les études centrées sur l’analyse des mécanismes 

d’adaptation du système sympathique à l’effort [242-247] ou encore les travaux ayant 

mesuré l’excitabilité du système moteur par EMG [248] ou TMS [249, 250]. 

 

• L’anatomie fonctionnelle de l’imagerie mentale motrice. 

La caractérisation des corrélats anatomiques des représentations mentales d’une action a 

été largement favorisée par l’utilisation des outils d’imagerie cérébrale fonctionnelle. 
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Initialement étudié par Roland [251], l’analyse comparative de l’activité cérébrale 

pendant l’exécution et l’imagination des mouvements a bénéficié de nombreuses études. 

À partir de ces travaux, quelques éléments peuvent être soulignés: 

- L’imagerie mentale motrice est associée au recrutement reproductible d’un 

ensemble neural distribué. Les cartes d’activation enregistrées sont 

significativement différentes des cartes acquises pendant la réalisation d’autres 

modalités d’imagerie mentale (e.g. imagerie visuelle) [252]. 

- Les activations identifiées lors de l’imagination d’un mouvement sont en grande 

partie superposables aux activations enregistrées lors de l’exécution réelle du 

mouvement. Ces éléments sont clairement exposés dans deux importantes 

metanalyses disponibles dans la littérature [253, 254]. Si l’implication du cortex 

prémoteur et du cortex pariétal postérieur dans ces deux conditions semble 

consensuelle, le recrutement du cortex moteur primaire est plus débattue. 

Certains auteurs ont apporté une vision d’ensemble à ces données à l’aide outils 

d’outils de modélisation tels que la connectivité effective [255]. Les études les 

plus récentes dans ce domaine ont été résumées à l’aide d’un tableau (tableau 2). 

 

 

 M1 SAM Pre-
SAM BA6 GPo BA 

44-46 
BA 
9-11 P. Sup C. Ant. P. Inf C 

 E I E I E I E I E I E I E I E I E I E I E I 
Binfofski 
(2000) 

- - + - - + + + - - - - - - - + + - + - - - 

Gerardin 
(2000) 

- - - - - - + + + + + + - + + - - - + - - - 

Boecker 
(2002) 

+ + - - - - + + + - - - - + - - - - + - - + 

Naito 
(2002) 

- - + - - - + - - - - - - - - - - - + - - + 

Lacourse 
(2005) 

+ + - - + + - - - - - - - - + - - - + + - + 

Higuchi 
(2007) 

+ + + + - + - - + + - - - - - + - - + + + + 

Tableau 2. Imagerie cérébrale fonctionnelle : mouvement exécuté vs mouvement imaginé. 

Seules sont représentées les études réalisées à partir de l’an 2000 (TEP H2O15 et IRMf). L’augmentation 
d’activité au niveau d’une région, sont représentées par le signe « + ». Le signe « - » correspond à 
l’absence d’activation. E = mouvement exécuté, I=mouvement imaginé. M1=cortex moteur primaire, 
SAM=aire motrice supplémentaire, BA=aire de Brodmann, Gpo=gyrus pariéto-occipital, P Sup= cortex 
périétal supérieur, P Inf=cortex pariétal inférieur, C Ant=cyngulum antérieur, C=cervelet [232, 256-260] 
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Concernant l’activation du cortex moteur primaire (M1) au décours de l’imagerie 

mentale motrice, un important débat s’est développé autour de cette question au cours 

des dernières années (pour revue voir Lotze, 2006) [261]. En TEP H2O15, un seul travail 

a mis en évidence une activation spécifique de M1 au décours d’une tâche d’imagerie 

mentale [256]. D’autres auteurs n’ont pas confirmé ce résultat [251, 262, 263]. Les 

études effectuées en IRMf sont contradictoires. Certaines sont en faveur d’une 

activation de M1 controlatérale [257, 258, 264, 265] voire bilatérale [259]. D’autres ne 

permettent pas d’identifier le recrutement de ces aires [266]. Les données issues de 

travaux éléctrophysiologiques suggèrent l’implication de M1 controlatérale, qu’il 

s’agisse des techniques telles que la TMS [267] ou encore la MEG [268]. 

La discordance qui existe entre ces différents résultats peut être liée à: 

- La méthodologie employée [persistance d’une contraction musculaire au décours de 

l’imagination du mouvement, complexité de la tâche effectuée]. 

- La stratégie utilisée par le sujet [imagerie mentale kinesthésique vs visuelle] pour 

répondre au paradigme. 

- L’évolution de l’activation de cette aire au cours du temps : la notion d’un 

recrutement précoce et transitoire est compatible avec la meilleure sensibilité des 

techniques éléctro-physiologiques. 

- Une distribution neuronale « atypique » des motoneurones au sein du cortex moteur 

et prémoteur [269]. 

Au total, en ce qui concerne M1, les données actuelles sont en faveur d’un recrutement 

décroissant et non indispensable de ces neurones au décours de l’imagerie motrice. Les 

régions recrutées, semblent se situer plus en avant des structures homologues, activés 

lors de mouvements exécutés. Dans tout les cas, le recrutement potentiel de M1 

s’intègrerait dans un réseau neuronal plus vaste, au sein duquel le cortex prémoteur 

pourrait jouer un rôle inhibiteur sur cette structure au décours de l’imagerie mentale 

[255]. 

 

• Modifications de l’anatomie fonctionnelle à distance d’une déafférentation.  

La constitution du schéma corporel est un processus dynamique, lié à l’adaptation 

permanente d’une représentation « primordiale » aux facteurs épigénétiques en 

provenance de l’environnement [270]. Exécuter, observer ou imaginer une action, sont 

des phénomènes cognitifs analogues dont les substrats neuronaux sont partiellement 

superposables (cf. supra). D’un point de vue théorique, l’étude de l’imagerie mentale à 



                                                                                              Revue de la littérature 
47____________________________________________________________________ 

partir des modèles de déafférentation permet: [1] La dissociation formelle des 

composantes d’une action (absence de mouvement parasite, disparition du rétrocontrôle 

sensitif ou sensoriel) [2] L’analyse de modifications plastiques induites par la 

déafférentation, grâce à un paradigme indépendant de l’intégrité du SNP. 

Au cours de la déafférentation d’un membre à un stade chronique, les capacités 

d’imagerie mentale ne sont pas abolies, mais sont altérées de manière significative. Nico 

et coll. [174], ont mis en évidence chez des patients amputés du membre supérieur, une 

diminution de performances et une augmentation des temps de réaction lors d’une tâche 

standardisée de rotation mentale [237-239]. De manière intéressante, ces auteurs ont 

identifié un effet de dominance du membre amputé (droite vs gauche): ce résultat est en 

faveur de la latéralisation des représentations centrales. Enfin, ils ont identifié dans ce 

cadre, une influence significative des entrées hétéromodales visuelles, fournissant ainsi 

une preuve indirecte du recrutement des aires cérébrales polymodales. 

Concernat les susbtrats neuronaux sous-jacents, Alkadhi et coll.  ont décrit les premiers, 

un recrutement comparable des structures corticales impliquées dans l’imagerie motrice 

chez des sujets déafferentés (lésion médullaire) et des sujets sains. Cependant, un 

recrutement plus important de M1c a été identifié chez les sujets déafferentés. Cette 

différence d’activation au sein du cortex moteur primaire semble corrélée positivement 

à l’intensité de l’expérience créée par le mouvement imaginé et évaluée par une échelle 

psychométrique. 

Chez les sujets amputés, décrivant de sensations de membre fantôme il a été mis en 

évidence des résultats intéréssants concernant les cartes d’activations cérébrales 

obtenues dans des conditions «mouvement exécuté» et «mouvement imaginé» du 

membre disparu [271-273]. Dans ces conditions expérimentales, l’activation de M1 

semble etre plus importante chez les sujets amputés par rapport aux sujets controles. 

L’intensité de ce contraste entre les groupes semble corrélée à l’importance du tableau 

algique [184]. 

En pratique clinique, cette réorganisation adaptative identifiée au niveau du cortex 

cérébrale des patients, à distance d’une déafférentation, pourrait devenir une cible 

thérapeutique accessible aux procédures de réadaptation fonctionnelle ayant recours à 

l’imagerie mentale [254].  
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2.2.3.3. Un cadre théorique : la Simulation Neuronale de l’Action. 

 
• Un modèle unique pour l’étude de la cognition motrice. 

Nous avons décrit dans ce chapitre des données expérimentales ayant caractérisé 

l’important parallelisme fonctionnel qui existe entre l’exécution et l’imagination d’une 

action. L’ensemble de ces éléments, issus des aproches diverses (chronométrie mentale, 

analyse des signaux physiologiques, imagerie cérébrale fonctionnelle, 

electrophysiologie) a permis à Jeannerod [45] de proposer une théorie globale pour la 

congnition motrice connue sous le terme de Simulation Neuronale de l’Action (SNA). 

Ce cadre théorique soutient que les actions non-exécutées (i.e. covert actions) sont en 

fait des actions à par entière, différentes des actions exéutées par le seul fait de ne pas 

être assocciée à un mouvement réel. En d’autres termes, cette théorie prédit la similitude 

en termes de substrats fonctionnels des representations des actions, qu’elles soient 

imaginées ou exécutées (voir figure). 

Malgré cette importante similitude, il faut noter que les représentations centrales de ces 

deux types de mouvement sont analogues mais non identiques. Par exemple, le 

mouvement imaginé par rapport au mouvement exécuté semble activer le cortex moteur 

primaire avec une intensité moindre que son équivalent réel (tableau 2). Deux 

hypothèses peuvent expliquer ces différences (1) Le mouvement imaginé doit être 

associée à un mécanisme inhibiteur des sorties motrices, pour permettre un traitement 

indépendant des représentations, (2) Les afférences sensitives en provenance des 

effecteurs sont absentes en cas d’imagination du mouvement. 
 
• Implications fonctionnelles. 

La théorie de la SNA apporte un cadre conceptuel cohérent pour l’ensemble de la 

cognition motrice: l’observation, l’imagination ou l’exécution d’une action sont à 

l’origine du recrutement d’une représentation central commune. Cette capacité à simuler 

une action permettrait d’un point de vue théorique de configurer dans un « format 

moteur », biologiquement pertinent, des images motrices propres à nombreuses activités 

cognitives (imagination, apprentissage, imitation). Par ailleurs, cette activation 

commune des aires motrices cérébrales et des voies associées descendantes pourrait 

avoir un rôle majeur dans l’anticipation des conséquences des actions potentielles [274], 

ou encore dans l’élaboration de la notion d’agentivité [275]. 
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L’hypothèse d’une similitude fonctionnelle entre l’exécution et l’imagination des 

actions, offre de nouvelles perspectives à la cognition motrice. Pour certains, la 

simulation du mouvement pourrait être le pivot fonctionnel autour duquel s’articulent 

des processus liés à la notion de soi, d’autrui et d’individu par rapport à 

l’environnement.  

 

Figure 10. Le processus de simulation motrice d'une action. 

Les mouvements observés, imaginés ou exécutés ont un substrat neuronal similaire. Le réseau commun 
de “simulation du mouvement”, comprend d’abord des structures de reception telles que le cortex 
premoteur contenant les neurones en miroir et le cortex pariétal postérieur. Ces éléments intéragissent 
pour permettre l’élaboration d’un modèle interne. Des structures executives sont associées: le cortex 
premoteur (PreM), moteur primaire (M1) et probablement le cervelet. Enfin, l’exécution peut être bloquée 
par des processus inhibiteurs. Dans le cas où l’action est exécutée, des informations enregistrées 
permettent la mise à jour des representations (adapatation d’après Jeannerod) [229]. 
 
 

2.2.4. Synthèse. 

La déafférentation périphérique aiguë et transitoire obtenue par des procédés d’ALR, est 

accompagnée d’un ensemble d’illusions perceptives analogues à celles décrites par les 

patients amputés à distance de l’agression initiale. Une particularité du tableau clinique 

associé à l’ALR est la dissociation temporelle des percepts liés à la notion de 

taille/forme (illusions S) et de posture  (illusions P) du membre déafferenté. Seules les 
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illusions P semblent être influencées par la vue du membre anesthésié. Une corrélation 

significative a été mise en évidence entre la disparition progressive des sensations 

thermoalgiques ou proprioceptives et l’apparition des illusions S et P, respectivement. 

Ces éléments sont en faveur de: 

 

- L’implication des voies sensitives ascendantes distinctes dans la genèse des 

illusions S et P (i.e. illusions S: fibres Aб myélinisées et C non myélinisées; 

illusions P: fibres de type Aβ). 

- L’existence des substrats corticaux différents pour ces deux modalités 

d’illusions perceptives. Les régions cérébrales des illusions P semblent être de 

nature hétéromodale. 

- Contrairement aux éléments cliniques décrits chez les patients amputés, le 

percept du fantôme crée par l’ALR semble être immobile. Ceci a conduit 

certains auteurs à proposer le concept de libération des «postures archaïques» 

par les phénomènes de déafférentation induits par l’ALR [213].  

 

L’ensemble de ces symptômes perceptifs est en faveur d’un processus de modulation 

rapide des représentations sensorimotrices centrales au décours de l’ALR. Cependant, 

ces éléments ne constituent pas une preuve formelle en faveur de l’existence de ces 

phénomènes, car ils reposent sur la description exclusive de la perception subjective des 

sujets. Dans le cadre de cette thèse, nous avons voulu identifier de manière objective, 

les principales caractéristiques des représentations mentales associées à l’ALR. Les 

éléments disponibles dans la littérature, concernant la similitude fonctionnelle des 

mouvements effectués et imaginés nous a permis apporter un cadre théorique propice à 

l’élaboration de nos hypothèses de travail. 



                                                                                               Matériel et Méthodes 
51____________________________________________________________________ 

 

CHAPITRE 3. MATERIEL ET METHODES 
 

3.1. Lésions du système nerveux central: Etat Neurologique 
Végétatif (ENV). 
 

3.1.1. Population étudiée. 

Nous avons étudié de manière prospective, 10 sujets en ENV (8 hommes et 2 femmes ; 

intervalle d’âge compris entre 19 et 74 ans) et 10 sujets volontaires sains (7 hommes et 

3 femmes ; intervalle d’âge compris entre 21 et 65 ans). Le diagnostic d’ENV a été 

établi par deux cliniciens indépendants à l’étude à l’aide des grilles d’évaluation 

validées (tableau 1). L’ENV était lié dans 6 cas à des lésions axonales diffuses post-

traumatiques et dans 4 cas il faisait suite à un arrêt cardiaque récupéré. Tous les patients 

présentaient une ventilation spontanée et les réflexes pupillaires, cornéens et 

vestibulaire étaient préservés le jour de l’inclusion dans l’étude. Le délai moyen entre 

l’agression initiale et l’examen TEP était de 109 jours (toujours supérieur à 30 jours, 

c’est-à-dire en accord avec les critères de diagnostic clinique d’ENV) [56-60]. Ce 

travail a été effectuées avec l’accord du CPP local. 

3.1.2. Acquisitions des images TEP. 

Le protocole expérimental a eu pour objectif, l’obtention d’images cérébrales en TEP 

H2O15 au cours d’une tâche de stimulation somesthésique et lors de l’état de repos 

cognitif (ECAT EXAT HR, Siemens, Munich, Allemagne). Six images H2O15 ont été 

obtenues en trois dimensions. Chaque image était constituée de 2 images élémentaires 

(i.e. « frames »). L’injection intraveineuse du produit de contraste radioactif a été 

effectuée juste avant la seconde acquisition élémentaire, pour permettre d’obtenir un pic 

du signal dans les 10 premiers seconds de cette acquisition. Au total huit millicuries (296 

MBq) ont été injectés pour chaque série d’images. Cette procédure était complètement 

automatisée. Des images anatomiques par résonance magnétique nucléaire (Magenton 

Vision Siemens, 1,5 T) ont été acquises pour permettre l’interprétation ultérieure des 

images fonctionnelles. 

Le paradigme utilisé pour l’étude des deux groupes était identique. La condition de 

stimulation a été obtenue par l’exécution passive d’un mouvement d’extension de 
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l’articulation métacarpo-phalangienne de l’index de la main droite (sujets sains et 

patients en ENV). L’amplitude du mouvement était de 30°et sa fréquence de 0,5 Hz. La 

reproductibilité et la synchronisation de la tâche étaient garanties par l’emploi d’un 

automate (Spacelab©, Issaquah, WA). L’induction du mouvement passif précédait de 30 

secondes le début des acquisitions et était poursuivie 30 secondes après la fin des celles-

ci (figure 11). Au décours de la condition de repos, les sujets étaient invités à rester les 

yeux ouverts, en laissant libre cours à leurs pensées [37]. Ces deux conditions (extension 

de l’index de la main droite, repos cognitif) ont été répétées une fois, séparées d’un 

intervalle de 8 min et présentés de manière non randomisée. Les paramètres vitaux des 

sujets ont été surveillés pendant la procédure. 

 

 

Figure 11. Paradigme expérimental en TEP H2O15. 

Les variations du débit sanguin cérébral ont été analysées en TEP H2O15 (vue de la caméra en B). Des 
conditions de repos cognitif (R) et de stimulation sensitive (D pour main droite, G pour main gauche) ont 
été présentées de manière non randomisée (C). Un automate a permis l’exécution du mouvement passif 
nécessaire à la phase de stimulation (A). 
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3.1.3. Analyse statistique. 

Les données TEP ont été réalignées (d’après l’atlas proposé par le Montreal 

Neurological Institute) normalisées dans l’espace et lissées (8 mm3). Le traitement des 

images repose sur une comparaison statistique pixel à pixel des acquisitions faites lors 

des phases de mouvement passif versus celles obtenues lors des phases de repos. 

L’analyse statistique est centrée autour modèle général de régression linéaire appliqué 

par le logiciel SPM 5 (Welcome Department of Cognitive Neurology, Institute of 

Neurology, London UK) [163]. Une analyse en effet fixe entre ces conditions a été 

effectuée. Les cartes des différences d’activation (i.e. augmentation du signal par 

rapport au repos) et de déactivation (i.e. diminution du signal par rapport au repos) ont 

été présentées avec un seuil de p < 0,05 corrigé pour permettre des comparaisons 

multiples (pFWE-family wise error-). Une taille pour l’ensemble de voxels supérieure à 

40 a été utilisée dans tous les cas. Ces deux seuils ont été choisis pour permettre de 

rejeter des faux positifs. Les contrastes entre les cartes des différents groupes, ont été 

calculés grâce à une ANCOVA en mesures répétées. Par ailleurs, les données des 

patients et des sujets sains obtenues à l’état de repos ont été comparées à l’aide d’un test 

de t bilatéral. De manière analogue les cartes d’activation et de déactivation obtenues 

chez des ENV d’origine traumatique ont été comparées aux cartes enregistrées chez des 

ENV d’origine anoxique (test de t bilatéral). 

Enfin, une approche par « interaction psychophysiologique » [276, 277] a été réalisée au 

décours des différentes conditions. De cette manière nous avons pu étudier la 

connectivité fonctionnelle entre des régions d’intérêt et le reste du cerveau selon une 

approche à effet fixe. Les résultats ont été considérés comme étant significatifs à partir 

d’un seuil p corrigé < 0,05. 



                                                                                               Matériel et Méthodes 
54____________________________________________________________________ 

3.2. Lésions du système nerveux périphérique : Anesthésie 
Locorégionale (ALR). 
 

3.2.1. Population étudiée. 

• Analyse temporelle des illusions perceptives. 

Les patients ont donné leur consentement en accord avec les principes de la convention 

d’Helsinki. Ce travail a été approuvé par le comité de revue local (CPP, CHU Toulouse, 

France). Vingt patients ayant subi une intervention chirurgicale orthopédique du 

membre supérieur sous ALR ont participé à l’étude. Les critères d’exclusion ont été 

l’existence d’une pathologie neurologique ou psychiatrique, d’une infection au niveau 

du point de ponction, d’un niveau de douleur supérieur à 30 sur une échelle visuelle 

analogique comprise entre 0 (pas de douleur) et 100 (maximal imaginable pain) ou 

l’échec du bloc nerveux initialement effectué. Ce dernier a été défini par l’absence de 

bloc sensitif (chaud-froid, arthrokinésie, pallesthésie, pique-touche) ou moteur, au 

niveau d’un territoire (musculo-cutané, médian, radial, ulnaire) 60 minutes après la 

ponction initiale. Aucun agent sédatif ou anxiolytique n’a été administré avant ou 

pendant la période de l’étude. 

• Reconnaissance bimanuelle. 

Les patients ont donné leur consentement en accord avec les principes de la convention 

d’Helsinki. Ce travail a été approuvé par le comité de revue local (CPP, CHU Toulouse, 

France). Vingt sujets droitiers (Edinbourg Inventory) [278] ont participé à l’étude. Dix 

sujets ont bénéficié d’une ALR de leur membre supérieur dominant et dix autres sujets 

de leur membre non dominant. L’indication de l’ALR était indépendante de l’étude 

(intervention chirurgicale programmée du membre supérieur). Nous avons utilisé des 

critères d’inclusion et d’exclusion, analogues à ceux décrit dans le paragraphe précédent 

(i.e. analyse temporelle des illusions perceptives). 

3.2.2. Analyse temporelle des illusions perceptives. 

• Blocs nerveux périphériques. 

Tous les patients ont bénéficié d’un bloc nerveux du plexus brachial par un abord 

infraclaviculaire [279]. Tous les blocs ont été effectués à l’aide d’un stimulateur 

nerveux et d’un repérage échographique (figure 12). Le membre anesthésie était placé 

en abduction (90° bras par rapport au corps) avec le coude en extension (180°). Après 
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repérage, la peau était désinfectée et une aiguille isolée de 22G/100 mm (Stimuplex B; 

B. Braun, Boulogne-Billancourt, France) a été connectée à un stimulateur nerveux 

(Stimuplex©, HNS 11; B Braun, Melsungen Allemagne. Autres réglages: 1Hz, 100 

microsec, 1.5 mA). Une injection unique de ropivacaïne 0,75% a été effectuée dans tous 

les cas (volume total de 30 ml) après obtention d’une réponse motrice spécifique (radial, 

médian, ulnaire, musculocutané). L’intensité de stimulation atteinte a été inférieure à 

0,5 mA lors de chaque procédure. 

 

 

Figure 12. Procédure de déafférentation aiguë par anesthésie locorégionale. 

La déafférentation aiguë a été obtenue par un abord infraclaviculaire (réf) du plexus brachial. Tous les 
blocs ont été effectués à l’aide d’un stimulateur nerveux et d’un repérage échographique (A). Une 
injection unique de ropivacaïne 0,75% a été effectuées dans tous les cas (volume total de 30 ml). Les 
territoires nerveux déafférentés par l’ALR ont été schématisés (en bleu, B). Une image échographique a 
été reproduite : on peut distinguer le plan musculaire (C3, 4) les vaisseaux sous-claviers (C1, 2) et les 
faisceaux nerveux ciblés lors de la procédure anesthésique (en jaune, C5-7). 
 

 

• Évaluation multimodale de la sensibilité et de la motricité. 

L’accès aux informations visuelles en provenance du membre étudié a été contrôlé à 

l’aide d’un cache. Des tests sensitifs et moteurs ont été effectués immédiatement après 

la fin de la ponction anesthésique puis toutes les 5 min pendant 60 min au niveau du 

dernier territoire bloqué. Par ailleurs, ces tests ont été appliqués aux autres territoires 
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bloqués 15, 45 et 60 min après la réalisation du bloc, pour permettre de vérifier la 

qualité globale de l’anesthésie avant la chirurgie. Les sensations étudiées ont été le 

pique-touche, le froid (tube en verre contenant de l’eau à 16°C), le chaud (tube en verre 

contenant de l’eau à 42°C), le frottement (« ligth rubbing ») et la proprioception évaluée 

par deux méthodes complémentaires: l’identification de la position d’un segment du 

membre (i.e. arthrokinésie, [280]) et la perception des vibrations appliquées au niveau 

d’une jonction articulaire à l’aide d’un diapason (i.e. pallesthésie, [281]). La motricité a 

été étudiée à partir de la force d’un mouvement volontaire. Une échelle qualitative a été 

utilisée [193-195]. Il s’agit d’une échelle à 3 points, avec 2 correspondant à une 

sensation ou à un mouvement normal, 1 représente une sensation ou un mouvement 

altéré et 3, une sensibilité ou une motricité abolie. 

• Évaluation des illusions perceptives. 

Avant la procédure anesthésique, les patients ont été informés de la survenue potentielle 

d’illusions perceptives. Le membre étudié restait en abduction et l’accès aux 

informations visuelles a été contrôlé à l’aide d’un cache. Immédiatement après la fin de 

la ponction, puis toutes les 5 min pendant 60 minutes les patients ont été encouragés à 

décrire leurs sensations durant une interview qui c’est déroulée en deux étapes [193-

195]. Pendant la première étape, l’investigateur n’apportait aucune information précise 

concernant le type de modification perceptive puis pendant la deuxième étape, on 

demandait au sujet de manière systématique de se focaliser sur les notions de taille, de 

forme, de posture et de mouvement des segments du membre anesthésié. Les rapports 

subjectifs des patients ont été recueillis dans leur intégralité et ont été représentés à 

l’aide de schémas simplifiés. Le cache visuel a été retiré 60 minutes après la procédure 

anesthésique et les illusions perceptives ont été analysées immédiatement puis toutes les 

5 minutes pendant 15 minutes après la vue du membre déafferenté. 

3.2.3. Reconnaissance bimanuelle au décours de l’ALR du membre 
supérieur. 

• Blocs nerveux périphériques. 

Tous les patients ont bénéficié d’un bloc nerveux du plexus brachial par un abord 

infraclaviculaire [279]. Les modalités de réalisation de cette procédure anesthésique ont 

été décrites précédemment (figure 12). Immédiatement après l’ALR le membre a été 

placé en abduction (90° par rapport à l’axe du corps) avec le coude en extension (180°) 

pour éviter tout contact du membre anesthésié avec le reste du corps. 
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• Évaluation multimodale de la sensibilité et de la motricité 

L’accès aux informations visuelles en provenance du membre étudié a été contrôlé à 

l’aide d’un cache. Des tests sensitifs et moteurs ont été effectués immédiatement après 

la fin de la ponction anesthésique puis toutes les 5 min pendant 60 min au niveau du 

dernier territoire bloqué. De manière analogue à l’évaluation réalisée lors de l’analyse 

temporelles des illusions perceptives, différentes modalités sensitives et la motricité ont 

été testées. Les données obtenues ont été colligées à l’aide de l’échelle décrite [193-

195]. 

• Évaluation des illusions perceptives. 

Immédiatement après la fin de la ponction, puis toutes les 5 min pendant 60 minutes les 

patients ont été encouragés à décrire leurs sensations durant une interview qui c’est 

déroulée en deux étapes [193-195]. Pendant la première étape, l’investigateur 

n’apportait aucune information précise concernant le type de modification perceptive 

puis pendant la deuxième étape, on demandait au sujet de manière systématique de se 

focaliser sur les notions de taille, de forme, de posture et de mouvement des segments 

du membre anesthésié. Les rapports subjectifs des patients ont été recueillis dans leur 

intégralité et ont été représentés à l’aide de schémas simplifiés. Le cache visuel a été 

retiré 60 minutes après la procédure anesthésique et les illusions perceptives ont été 

analysées immédiatement puis toutes les 5 minutes pendant 15 minutes après la vue du 

membre déafferenté. 

• Stimuli. 

Il s’agit d’images des mains droites et gauches, présentées sous de points de vue et 

d’angles de rotation différents selon la description de Parsons [237-239]. Nous avons 

utilisé des images des mains en noir et blanc et en 3D, dont la taille correspond 

approximativement à 2/3 de la taille d’une main réelle (Poser©). Chaque image, 

correspondant à un point de vue, a été présentée à l’aide d’un ordinateur portable (figure 

13). Quatre points de vue ont été analysés: deux sur un plan frontal (dorsal, palmaire) et 

deux sur un plan latéral (radial, ulnaire). Pour chaque point de vue, les mains ont suivi 

des rotations liées à 12 angles différents (de 0 à 360°, par des paliers de 30° à partir 

d’une position arbitraire initiale où tous les doigts pointent vers le haut). Six orientations 

correspondent à des postures facilement accessibles, car liées à des mouvements plus 

écologiques (mains droites: angles 30° à 120° dans un sens horaire ; mains gauches: 

angles 330° à 120° dans un sens antihoraire). Les six images restantes représentent des 

postures moins écologiques (i.e. nécessitant la réalisation des mouvements plus 
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inhabituels de la part du sujet pour reproduire la posture à partir de son propre point de 

vue) [174]. 

• Le paradigme de reconnaissance bimanuelle. 

Les sujets ont été installés confortablement en position demi assise. Le membre à 

anesthésier était situé en abduction à 90° et caché à l’aide d’un rideau amovible. Le 

membre controlatéral restait en adduction le long du corps. Les images des mains ont 

été présentées à l’aide d’un ordinateur portable situé en face du sujet. On a demandé aux 

sujets d’observer attentivement chaque image présentée puis d’identifier, le plus 

rapidement et le plus efficacement, les images de mains droites et les images de main 

gauches. L’examinateur commençait chaque séance de test en appuyant une touche de 

l’ordinateur. Une croix de fixation apparaissait alors au milieu de l’écran et restait 

visible pendant 200 ms. À peine disparue, une nouvelle image représentant une main 

était affichée au même endroit. Ce stimulus restait visible jusqu’à l’enregistrement du 

début de la réponse donnée par le sujet. Les sujets devaient alors identifier la latéralité 

des images en apportant une réponse verbale précise : « droite » ou « gauche » 

(réponses en français). L’enregistrement des réponses était obtenu à l’aide d’un 

microphone relié à l’ordinateur. 

Le temps de réaction et l’intégralité des réponses données par les sujets ont été 

enregistrés pour chaque essai (i.e. chaque image présentée). Le temps de réaction (TR) 

correspondait à l’intervalle de temps qui séparait l’apparition du stimulus et le début de 

la réponse verbale. Les TRs inférieurs à 300 ms et supérieurs à 15000 ms ont été exclus 

des analyses. La structure phonétique des deux réponses (i.e. droite, gauche) est à 

l’origine d’une augmentation aisément identifiable de l’intensité acoustique et a permis 

l’utilisation d’un même niveau de seuil pour le déclenchement du dispositif 

d’enregistrement. Chaque réponse enregistrée à été vérifiée manuellement par 

l’investigateur. 

Chaque sujet a effectué au total, six séances randomisées de 96 images. Chaque séance 

comprenait 48 images de mains droites et 48 images de mains gauches présentées selon 

quatre points de vue (dorsal, palmaire, radial, ulnaire) et douze orientations (six 

écologiques et six non écologiques). Trois conditions ont été étudiées chez tous les 

sujets: « basale» (i.e. absence de déafférentation), « déafférentation»  (i.e. bloc sensitif 

et moteur sans accès visuel au membre anesthésié), « vision » (i.e. bloc sensitif et 

moteur et membre anesthésié accessible à la vue). Pour chaque condition, deux séances 

de 96 images séparées d’un intervalle de 5 minutes ont été présentées. À fin de limiter 
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un biais potentiel par effet d’ordre, l’état « basal » a été enregistré de manière 

randomisée, soit immédiatement avant la procédure d’ALR, soit 24 heures après celle-ci 

lors de la disparition complète du bloc nerveux. 

 

 

Figure 13. Stimuli utilisés dans le paradigme de reconnaissance 

 bimanuelle. 

Exemples des images des mains droites et gauches présentées. 
Deux points de vue frontaux (dorsal, palmaire) et deux latéraux 
(radial, ulnaire) ont été étudiés. Pour chaque point de vue, les 
images ont suivie une rotation liées à 12 postures différentes 
(rotations par palliers de 30°, de 0° à 360°). L’ensemble des 
stimuli ont été regroupés pour permettre leur analyse ultérieure. 
(orientations écologiques vs. non écologiques). 
 
 

3.2.4. Analyse statistique. 

• Analyse temporelle des illusions perceptives. 

Les données ont été exprimées en moyennes +/- SD. La normalité des données a été 

vérifiée à l’aide d’un test de Kolmogorov-Smirnov. Les comparaisons entre deux 

moyennes ont été effectuées à l’aide du test de Student. Une Analyse en Composantes 
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Principales (ACP) avec rotation Varimax [282] (axes factoriels présentant une valeur 

propre supérieure à 1) a été appliqué à l’ensemble des temps d’apparitions des 

distorsions perceptives et des dysfonctions sensitives. L’ACP est une procédure 

mathématique permettant de réduire le nombre de variables potentiellement corrélées, à 

partir d’une rédistribution des données autour des nouvelles variables, moins 

nombreuses et non corrélées entre elles. Ces nouvelles variables, nommées 

« composantes principales » sont représentés sous la forme d’axes orthogonaux, le long 

desquels la variabilité des données est organisée de manière décroissante (i.e. 

eigenvalues). L’intérêt de cette approche non paramétrique est de permettre une analyse 

multivariée, dont la solution est unique et indépendante des hypothèses élaborées à 

priori, concernant la distribution des données étudiées. 

Toutes les valeurs de p sont bilatérales et des valeurs inférieures à 0,05 ont été 

considérées comme significatives. Les analyses ont été effectuées sous Statistica© 7.0. 

• Reconnaissance bimanuelle. 

Pour chaque sujet, l’exactitude des réponses correspond à la proportion des réponses 

correctes parmi les essais valides. Seuls les temps de réactions (TR) des réponses 

correctes ont été pris en compte dans les calculs. Cette proportion a été soumise à une 

transformation arcsin pour satisfaire les conditions de normalité. Cette normalité des 

distributions des TR et des proportions des bonnes réponses a été vérifiée à l’aide du 

test de Shapiro-Wilk. Selon une approche décrite dans des travaux précédents [174], les 

12 différents points de vue des stimuli présentés ont été regroupés pour permettre leur 

analyse ultérieure (figure 13). La distribution dans ces sous-groupes est liée à la 

difficulté d’exécution des mouvements réels équivalents pour atteindre la posture 

représentée (orientations écologiques vs. non écologiques, voir supra). Pour évaluer la 

validité de notre paradigme, nous avons effectué séparément deux ANOVAs à mesures 

répétées à trois facteurs (facteurs: image présentée – main dominante, main non 

dominante; point de vue - dorsal, palmaire, radial, ulnaire; orientation - écologique, non 

écologique) sur les TRs et les proportions de bonnes réponses des tous les sujets dans la 

condition «basale». Ensuite, pour analyser l’effet de la déafférentation périphérique, 

deux ANOVAs indépendantes à mesures répétées et à quatre facteurs ont été réalisées 

sur les TRs et les proportions de bonnes réponses (facteurs: condition – basale, 

déafférentation; image présentée; point de vue; orientation). L’influence du caractère 

dominant ou non du membre déafferenté a été étudiée en tant que prédicteur catégoriel 

(déafférentation du membre dominant vs déafférentation du membre non dominant) lors 
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de deux ANOVAs indépendantes à trois facteurs (facteurs: image présentée; point de 

vue; orientation), effectuées sur les TRs et les proportions des bonnes réponses des tous 

les patients lors de la condition « déafférentation ». Enfin, l’effet des entrées visuelles 

en provenance du membre déafferenté a été étudiée à l’aide de deux ANOVA séparées à 

quatre facteurs (facteurs: conditions – basal, déafferenté, vision; image presentée; point 

de vue; orientation) dont le prédicteur catégoriel était la dominance du membre 

anesthésié. 

Le test de Newman-Keuls a été utilisé pour l’analyse post hoc des interactions 

significatives. Les analyses ont été effectuées sous Statistica© 7.0. 
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CHAPITRE 4. RESULTATS I. ABOLITION DE LA 
CONSCIENCE CHEZ LE SUJET CEREBROLESE 
 

4.1. Corrélats neuronaux de l’état neurologique végétatif: 
Analyse de l’activité cérébrale à l’état de repos et lors de 
l’exécution d’un mouvement passif. 
 

4.1.1. Introduction. 

L’Etat Neurologique Végétatif (ENV) définit un processus pathologique d’abolition de la 

conscience au décours duquel les patients conservent un état d’éveil en l’absence de toute 

expérience perceptive (i.e. abolition du contenu conscient, en présence d’un niveau de 

conscience préservé, voir figures 2 et 6) [18, 283]. L’identification, à l’aide d’outils 

d’imagerie cérébrale fonctionnelle, des corrélats neuronaux de cet état présente un double 

intérêt : 

• D’une part, elle pourrait participer à l’évaluation objective du niveau de conscience 

des patients cérébrolésés [39, 140, 284]. En effet, le diagnostic clinique d’ENV est 

difficile [46, 161, 285-287] car il dépend des capacités de communication résiduelles du 

sujet [147, 149] et de la reproductibilité des tests comportementaux utilisés [39, 134, 150, 

288]. 

• D’autre part, l’étude du fonctionnement cérébral de ces patients pourrait s’intégrer 

dans l’identification du substrat neuronal de la conscience perceptive [284] et plus 

particulièrement de son contenu, théoriquement aboli au cours de cette pathologie. 

La FRAA constitue un pivot central (voir figure 4) dans l’intégration des informations 

sensitives [31] et son activité permet la modulation nycthémérale du niveau de 

conscience [32, 34, 76, 117, 289]. Aucune anomalie n’a été identifiée au niveau de cette 

structure au cours des ENV. L’activité du cortex postéro-médian (CPM) et en particulier 

le précuneus, a été impliquée dans le traitement des informations hétéromodales autour 

d’un référentiel centré sur la notion de soi [141, 290]. Pour certains, le CPM constitue un 

élément indispensable à l’élaboration de la conscience perceptive [36, 170, 284, 290]. Le 

métabolisme de cette structure est altéré au cours des ENV [39, 135] et il redevient 

normal lors du retour à la conscience [136]. Chez le sujet sain, l’activité de la FRAA et 

du CPM sont corrélées de manière négative à l’état de repos et les variations basales de 
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leur métabolisme permettraient de prédire si un stimulus somesthésique présenté 

ultérieurement sera perçu ou non de manière consciente [168]. À partir de ces éléments 

nous avons testé l’hypothèse physiopathologique d’une anomalie fonctionnelle au niveau 

du CPM et de la conservation de l’activité de la FRAA chez les patients par rapport aux 

sujets contrôles, pour expliquer la dissociation clinique entre niveau et contenue 

conscients, observées chez les patients. Enfin, étant donnée que l’intéraction FRAA et 

CPM a été impliquée dans la perceptions consciente des stimuli somesthésiques, nous 

avons tester une deuxième hypothèse : les anomalies métaboliques que nous allons 

identifier au niveau du CPM, sont liées à une déconnexion fonctionnelle entre cette 

structure et la FRAA. 

 

4.1.2. Résultats. 

• Caractéristiques démographiques des patients. 

Nous avons étudié de manière prospective, 10 sujets en ENV (8 hommes et 2 femmes ; 

intervalle d’âge compris entre 19 et 74 ans) et 10 sujets volontaires sains (7 hommes et 3 

femmes ; intervalle d’âge compris entre 21 et 65 ans). Le diagnostic d’ENV a été établi 

par deux cliniciens indépendants à l’étude à l’aide des grilles d’évaluation validées [56-

59]. L’ENV était lié dans 6 cas à des lésions axonales diffuses et dans 4 cas il faisait suite 

à un arrêt cardiaque récupéré. Tous les patients présentaient une ventilation spontanée et 

les réflexes pupillaires, cornéens et vestibulaire étaient préservés (tableau 3). Le délai 

moyen entre l’agression initiale et l’examen TEP était de 109 jours (toujours supérieur à 

30 jours). 

Les paramètres vitaux enregistrés chez les sujets sains et les patients n’ont pas été 

modifiés durant la procédure expérimentale (pression artérielle, fréquence cardiaque, 

saturation transcutanée en oxygène, capnométrie). Tous les patients sont restés en ENV 

un mois après l’examen TEP. 
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Patient Age Sexe Etiologie GCS TEP 
ENV 1 64 M Lésions anoxo-ischémiques (ACR) E4,V1,M2 2 months 

ENV 2 50 M Lésions axonales diffuses (AVP) E4,V1,M3 3 months 

ENV 3 45 F Lésions anoxo-ischémiques (ACR) E4,V1,M2 2 months 

ENV 4 51 M Lésions axonales diffuses (AVP) E4,V1,M2 10 months 

ENV 5 19 M Lésions anoxo-ischémiques (ACR) E4,V1,M2 3 months 

ENV 6 64 M Lésions axonales diffuses (AVP) E4,V1,M2 4 months 

ENV 7 19 M Lésions axonales diffuses (AVP) E4,V1,M3 6 months 

ENV 8 52 M Lésions axonales diffuses (AVP) E4,V1,M2 14 months 

ENV 9 30 M Lésions axonales diffuses (AVP) E4,V1,M2 5 months 

EN 10 49 F Lésions anoxo-ischémiques (ACR) E4,V1,M3 22 months 

Tableau 3. Caractéristiques cliniques des patients en ENV. 

GCS = Score de Glasgow pour l’évaluation de l’état de coma. TEP = délai entre l’agression cérbrale et 
l’examen par tomodensitometrie par émission des positons. ACR = Arrêt cardiaque récupéré. AVP = 
traumatisme crânien lors d’un accident de la voie publique 
 

 

• Comparaison du DSCr à l’état de repos. 

En accord avec les données disponibles dans la literature, les patients ont présenté un 

moindre DSCr basal au niveau du cortex postéro median (CPM) (figure 14B). Une 

corrections pour des faibles volumes a été utilisée (SVC avec une sphère de 12 mm de 

rayon, positionnée à partir des coordonées pre-determinées chez le sujest sains (pFWE 

corrigé < 0.05).  

Par ailleurs, pendant la meme condition, nous avons identifié un niveau de métabolisme 

plus important chez les patients par rapport aux controles, au niveau de la formation 

réticulée activatrice ascendante (FRAA) ( pFWE corrigé < 0.05) (figure 14 A). 

Aucune différence de DSCr n’a été onservée au repos entre les ENV d’origine 

traumatique par rapport à ceux lies à une atteinte anoxique (pFWE corrigé < 0.05). 
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Figure 14. Comparaison du DSCr au repos entre les sujets contrôles et les patients en 
ENV. 

Test de t bilatéral (pFWE corrigé < 0.05). Les images ont été représentées à un seuil non 
corrigé  de p < 0.001. 

 

 

• Étude des cartes d’activation. 

Chez les sujets contrôles, le mouvement passif de l’index droit a été à l’origine d’une 

augmentation du DSCr par rapport à l’état de repos, au niveau de du cortex sensorimoteur 

(S1M1) controlatéral au mouvement et du cortex pariétal postéro-latéral (BA40) de 

manière bilatérale (p non corrigé < 0,001 ; figure 15A). Ces résultats sont en accord avec 

les données disponibles dans la littérature, obtenues lors d’une stimulation nociceptive 

[291]. Chez les patients en ENV, l’exécution du même paradigme était associée à une 

augmentation isolée du DSCr au niveau de S1M1 controlatéral au mouvement (p non 

corrigé < 0,001) (figure 15B). 
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Figure 15. Régions cérébrales qui ont présentée une augmentation d’activité pendant la 
stimulation somesthésique chez les sujets sains et les patients en ENV. 

Stimulus vs Repos (images représentées pour un seuil non corrigé de p < 0.001). SVC 
appliquée dans S1M1 et BA40 ispi et controlatérales (pFWE corrigé < 0.05). Sujets sains (A) 
et patients en ENV (B). 

 

 

Par ailleurs, nous avons identifié les régions cérébrales ayant présentée une moindre 

augmentation d’activité entre l’état de repos et le mouvement passif : il s’agit des cortex 

pariétaux postéro-latéraux (BA 40) de manière bilatérale (p non corrigé < 0,001) (figure 

16). 

 

Figure 16. Régions cérébrales qui ont présenté une moindre augmentation d’activité 
lors de la stimulation par rapport au repos, chez les patients en ENV par rapport aux 
sujets contrôles.  

Interaction [(stimulation vs repos) x (patients vs sains)]. Les mages ont été représentées pour 
un seuil non corrigé de p < 0.001). SVC appliquée pour BA40 ispi et controlatérales (pFWE 
corrigé < 0.05). 
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En fin, une analyse par PPI entre le signal d’activité du cortex S1M1 gauche et celle du 

reste du cerveau [276, 277] nous a permis de mettre en évidence, chez les patients par 

rapport aux contrôles, une perte de connections fonctionnelles entre cette aire primaire 

(S1M1 gauche) et les structures associatives de haut grade recrutées par la tâche (BA 40 

droite et gauche) (p corrigé < 0,05; voir figure 17). L’abolition des connexions 

fonctionnelles entre ces aires semble exister aussi bien lors de l’exécution du mouvement 

que lors de la phase de repos cognitif (p corrigé < 0,05). 

 

 

Figure 17. Régression linéaire d’activité entre S1M1 controlatéral et BA40 de manière bilatérale. 

Les sujets contrôles (cercles noires) et les patients en ENV(cercles blancs) sont représentés (valeurs de F 
dans une échelle chromatique, corrigées p < 0.05). Chez les patients, contrairement aux contrôles, S1M1 
n’a pas de connexion fonctionnelle avec BA 40 ipsilatéral (pente des contrôles : r = 0.62; p < 0.0001; pente 
des patients: r = 0.12; p = NS; difference entre les pentes: F = 16.4; p < 0.0001) et controlatéral (pente des 
controles: r = 0.71; p < 0.0001; pente des patients: r = 0.40; p < 0.005; difference entre les pentes: F = 27; p 
< 0.0001). 
 
 

• Étude des cartes de déactivation. 

Nous avons identifié chez les sujets témoins une diminution significative du DSCr, entre 

les conditions de repos et d’exécution du mouvement passif au niveau des structures 

suivantes: précuneus, cortex cingulaire antérieur, cortex pariétal postéro-latéral gauche,  
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cortex préfrontal dorsal médian (p non corrigé < 0,001). Ces résultats sont compatibles 

avec les données de la littérature concernant les phénomènes de déactivation au sein du 

« default-mode network» [36-38, 138, 139, 164-166, 171]. Les patients présentaient des 

cartes de déactivation comparables à un moindre seuil statistique (p non corrigé < 0,005). 

La comparaison entre les deux groupes, nous a permis d’identifier une moindre 

déactivation chez les patients par rapport aux témoins au niveau d’une structure: le cortex 

pariétal postéro-médian (i.e. CPM ; p non corrigée < 0,005) (figure 18). 

 

 

Figure 18. Régions cérébrales qui ont présenté une moindre diminution d’activité pendant la 
stimulation par rapport au repos, chez les patients par rapport aux controles. 

Interaction [(repos vs stimulation) x (patients vs sains)] Les mages ont été représentées pour un seuil 
non corrigé de p < 0.001). SVC appliquée pour CPM (précuneus) ipsi et controlatérales (pFWE corrigé 
< 0.05). 

 
 

Une analyse en connectivité fonctionnelle, établie à partir de cette région (CPM) n’a pas 

mis en évidence des différences majeures entre les groupes. Cependant, la FRAA (BA) 

dont l’activité est corrélée à celle du précuneus chez les sujets sains, semble déconnectée 

de cette structure chez les patients (p non corrigé < 0,001; voir) (figure 19). 
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Figure 19. Régression linéaire d’activité entre FRAA et le CPM. 

Les sujets controles (cercles noires) et les patients en ENV(cercles blancs) sont représentés (valeurs de 
F dans une échelle chromatique, p corrigés < 0.05). Chez les patients en ENV, la connexion 
fonctionnelle entre FRAA et CPM, identifiée chez les sujets contrôles, est abolie (pente des controles : r 
= 0.58; p < 0.0001; pente des patients: r = 0.08 ; p = NS; différence entre les pentes F= 16.3; p < 
0.0001). 

 

4.1.3. Discussion. 

Selon la théorie de « l’espace de travail global » [5, 146], la conscience est la traduction 

cognitive de la distribution massive et organisée des informations au sein d’un réseau 

neuronal distribuée. Ce cadre théorique prédit, que des lésions de la substance blanche, 

pourraient être à l’origine des modifications de l’état de conscience, à partir de 

l’altération des connexions de longue distance impliquées dans cet espace de travail 

[155].  

Dans ce contexte, notre travail souligne l’importance fonctionnelle de deux régions 

cérébrales: le FRAA et la CPM. Nous avons montré que ces deux éléments, impliqués 

dans l’intégration des informations autour des référentiels centrés autour de la notion de 

soi (CPM) ou du monde extérieur (FRAA) [voir chapitre 2.1.2], présentent des niveaux 

d’activation différents entre les sujets sains et les patients en ENV.  
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Récemment, un intérêt croissant a été porté à l’étude des régions cérébrales dont l’activité 

neuronale est plus importante à l’état basal que lors de l’exécution d’une tâche 

expérimentale. Raichle et al [37, 38, 138, 139] ont montré que ce phénomène connu sous 

le nom de « déactivation », traduit une intense activité métabolique basale au niveau d’un 

réseau neuronal connu sous le nom de « default-mode network » (DMN, figure 7). Ce 

dernier semble impliqué dans l’élaboration et le maintien d’un référentiel individuel par 

rapport à l’environnement et participerait à l’apparition des perceptions conscientes (voir 

chapitre 2.1.4.2). En effet, pour certains auteurs, l’activité du DMN pourrait traduire un 

état cognitif intrinsèque ou « flux continue des pensées » [292] liés à l’émergence de la 

conscience perceptive. Par rapport aux sujets sains, les patients en ENV ont présenté une 

moindre déactivation au niveau du précuneus, élément central du CPM. Cette région 

cérébrale représente pour certains un « un nœud critique au sein du DMN» [146, 164, 

166]. Les études d’imagerie cérébrale fonctionnelle ont permis de préciser le corrélat 

fonctionnel de cette structure (pour revue voir [141]): imagerie visuo-spatiale, mémoire 

épisodique, élaboration de la notion de soi avec une perspective en première personne, 

indispensable au phénomène d’agentivité. Ces fonctions hautement associatives ont été 

impliquées dans l’émergence de la conscience de soi à partir d’un référentiel individuel 

[290]. Cette hypothèse est soutenue par les travaux ayant mis en évidence un 

hypométabolisme sélectif de ce cortex postéro-médial au décours des états de 

modification de la conscience tels que le sommeil [114, 116], l’anesthésie générale [142] 

ou l’ENV [39, 134, 135]. En effet, des études réalisées en TEP FDG ont permis 

d’identifier chez des patients en ENV une diminution de la consommation en glucose au 

sein de cette structure, par rapport à une population de contrôle. Plus encore, la 

récupération fonctionnelle des patients semble liée à la normalisation de l’activité 

métabolique au niveau de cette région cérébrale [136]. 

Notre première hypothèse a été que la FRAA, dont l’activité est liée au niveau de 

conscience, devait avoir un métabolisme préservé chez les patients en ENV. Nous avons 

identifié au niveau de cette structure, un métabolisme préservé mais hyperactif chez les 

patients par rapport aux sujets contrôle. D’un point de vue théorique, toute augmentation 

de l’activité au niveau des structures liées à la vigilance et à la perception des stimuli 

extérieurs, doit avoir un effet facilitateur sur la perception consciente des stimuli [146]. 

Ces résultats peuvent suggérer un état « d’hypersensibilité » des patients en ENV par 

rapport aux entrées somesthésiques. Cette idée nous semble peu probable, devant 

l’absence de différence d’activation concomitante au niveau du cortex sensorimoteur. 
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Cependant ce résultat, souligne l’importance de notre deuxième hypothèse: 

l’hypométabolisme du CPM est lié à une déconnexion fonctionnelle de cette structure 

avec la FRAA. Ce lien fonctionnel, présent chez les contrôles et aboli chez les patients a 

pour substrat anatomique des connexions directes ou indirectes via un relais thalamique 

(voir chapitre 2.1.4.1). Il est possible que cette perte de connexion fonctionnelle entre 

CPM et FRAA soit à l’origine d’un rétrocontrol excitateur (i.e. top-down effect), 

responsable de l’hyperactivité de la FRAA observée chez les patients. L’importance de 

cette hypothèse connectiviste dans l’émergence de la conscience est compatible avec les 

modèles préalablement évoqués de l’élaboration de la conscience au sein d’un espace de 

travail global [5, 146]. 

La FRAA est un ensemble de neurones dont l’activité organisée est probablement au 

centre des mécanismes de modulation du niveau et du contenu de la conscience. Quand 

on analyse de manière dynamique l’activité de cette structure et celle du CPM, on 

observe des profils d’activité opposés entre ces éléments, à l’état de repos. Ces variations 

corrélées de manière négative, semblent liées à la capacité de percevoir de manière 

consciente un stimulus présenté ultérieurement [168]. Notre travail montre que ces 

éléments interagissent aussi pendant la réalisation d’une tâche de stimulation 

somesthésique. 

Il est important de noter, que dans des conditions physiologiques, l’augmentation 

circadienne de la vigilance semble liée à l’augmentation d’activité de la FRAA et à la 

diminution du métabolisme du CPM. Par exemple, plusieurs travaux ont montré que la 

transition d’activité électrique cérébrales entre l’état d’éveil et le sommeil non-paradoxal 

est étroitement dépendante de l’interaction entre ces aires [293]. Finalement, il faut 

rappeler les travaux effectués à partir d’autres modèles pathologiques, tels que la sclérose 

en plaques, au cours desquels, l’atteinte de la FRAA et des ses éfférences a été associée à 

des anomalies attentionnelles [294] et à l’altération des capacités des perception 

consciente [295]. 

Laureys et al., ont identifié en TEP H2015 lors d’une stimulation électrique du nerf médian 

une moindre activation des structures cérébrales associative chez les patients en ENV par 

rapport aux sujets témoins. Le cortex sensitif primaire et le thalamus étaient recrutés de 

manière comparable entre les deux groupes [291]. Par ailleurs, une perte de la 

connectivité fonctionnelle entre le thalamus et des structures frontales et pariétales  

caractérisait le groupe des patients. [296] Les auteurs ont interprété ces résultats comme 
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étant liés à l’isolement fonctionnel des structures associatives de haut grade, 

indispensables à l’accès à la conscience. 

Nous apportons confirmation à cette hypothèse à partir d’un paradigme de stimulation 

somesthésique plus écologique (mouvement passif) destiné à recruter des sctructures 

centrales liées au traitement des informations proprioceptives [297]. Il est important de 

signaler, que, dans notre cas, il s’agit d’un stimulus non douloureux affranchit des limites 

méthodologiques liées à l’existence des douleurs chroniques chez ces patients non 

communicants [291]. De manière analogue aux travaux cités, nous avons identifié chez 

les patients en ENV, une moindre activation des structures associatives de haut grade 

(BA 40 bilatérale), malgré un recrutement comparable du cortex sensorimoteur 

controlatéral au mouvement (S1M1 gauche). Ces structures semblent déconnectées entre 

elles, aussi bien à l’état de repos que lors de l’exécution du mouvement passif. 

Néanmoins, il est important de noter que l’importance de cette deconnéxion entre des 

aires primaires et secondaires était plus marquée au niveau controlatéral. Si cette 

différence peut être liée à la spécificité de notre paradigme (stimulus proprioceptif non 

algique), elle nous incite à rester prudent en ce qui concerne l’interprétation de la valeur 

diagnostique et pronostique de ces éléments dans la pratique clinique [150, 283]. 

Nous disposons à l’heure actuelle, de nombreux éléments en faveur de l’existance d’un 

lien entre l’élaboration d’une conscience perceptive et l’interaction des cortex sensoriels 

avec un réseau fronto-pariétal de haut niveau. Cependant le rôle respectif des cortex 

sensoriels vs. structures de haut grade reste un sujet de controversé. En effet, certains 

patients en ENV semblent présenter des «îlots d’activation cérébrale» au niveau des 

structures associatives [49]. Des études à venir dans ce domaine devront répondre aux 

questions suivantes : Quel est le degré de complexité minimal du réseau neuronal sous-

jacent? Quel est l’implications des connexions cortico-corticales et cortico-souscorticales 

au décours des états de conscience modifiés? Quelle est la valeur diagnostique et 

pronostique des lésions fonctionnelles identifiées? 
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CHAPITRE 5. RESULTATS II. DEAFFERENTATION 
PERIPHERIQUE AIGUE ET ILLUSIONS PERCEPTIVES 
 

5.1. Analyse temporelle des illusions perceptives. 

5.1.1. Introduction. 

Le blocage progressif et transitoire des fibres nerveuses au décours de l’anesthésie 

régionale est à l’origine d’illusions perceptives de modification de taille, forme [193, 

194] et de posture [195] du membre déafferenté. L’ensemble de ces distorsions 

perceptives est connu sous le terme d’expériences de « membre fantôme », par analogie 

au tableau clinique décrit chez les patients amputés [213]. Chez ces derniers, les 

expériences de membre fantôme sont en général accompagnées d’illusions 

kinesthésiques (« mouvement fantôme ») [40], sauf dans le cas où une déafférentation 

motrice a précédé la perte du membre [298]. À l’opposé, le membre fantôme décrit au 

décours de l’ALR, a été décrit comme étant immobile, demeurant dans des postures 

relativement stéréotypées, souvent en rapport avec la position du membre avant la 

procédure anesthésique [197, 213]. 

Ce travail a pour objectif principal de caractériser la phénoménologie des illusions 

kinesthésiques induites par l’anesthésie régionale. Notre hypothèse de travail est que les 

illusions perceptives, kinesthésiques ou non, décrites chez des patients amputés à 

distance du traumatisme, existent aussi à la phase aiguë d’une déafferentation 

périphérique. 

Nous avons étudié de manière prospective, l’altération de l’image corporelle au décours 

de l’installation de blocs nerveux des patients opérés au niveau du membre supérieur. 

Plus particulièrement, nous nous sommes intéressés à l’étude des illusions décrites par 

les patients et à l’analyse des relations temporelles entre la survenue de ces expériences 

et la progression des dysfonctions motrices et sensitives, évaluées à l’aide de tests 

multimodaux répétés à des intervalles réguliers. Enfin, étant donnée que le rôle majeur 

joué par les informations visuelles dans l’élaboration du schéma corporel, nous nous 

sommes intéressés à l’étude de l’influence de ces informations en provenance du 

membre anesthésié sur chaque modalité d’illusion perceptive. 



                                                                                                               Résultats II 
74____________________________________________________________________ 

5.1.2. Résultats. 

Vingt patients ont été inclus de manière consécutive dans l’étude (tableau 4). Vingt 

blocs nerveux au niveau du plexus brachial ont été effectués, pour un nombre total de 

quatre-vingts nerfs bloqués. Aucun échec d’anesthésie n’a été observé. À la fin de 

l’étude, tous les sujets ont pu bénéficier de l’intervention chirurgicale prévue, sans avoir 

recours à des blocs nerveux complémentaires, des injections periopératoires d’opiacés 

ou d’une anesthésie générale. 

 

Démographie Patients 
(n= 20) 

Age (années) 35 +/- 9 
Poids (kg) 69 +/- 19 
Taille (cm) 175 +/- 8 
Homme/Femme 15 / 5 
ASA (n)  

I 14 
II 6 

Tableau 4. Caractéristiques des patients (analyse temporelle). 

Les valeurs sont exprimées en moyennes +/- SD. ASA = American Society of Anesthesiologists. 
 

 

• Illusions perceptives de taille, de forme et de posture au niveau des aires 

déafférentées. 

Des modifications perceptives de changement de taille ou de forme (« Swelling 

illusion » or illusion S) [193] et de posture (« Postural illusion » or illusion P) ont été 

identifiées chez tous les sujets (figure 20). Ces illusions ont été évoquées rarement de 

manière spontanée, mais leur description détaillée a été facilitée par la focalisation de 

l’attention des sujets sur la perception du membre déafférenté. Les temps moyens 

d’apparitions ont été de 7 +/- 3 min et de 22 +/- 4 min pour les S illusions et les P 

illusions respectivement (p < 0.005). Dans tous les cas, les illusions S ont précédé les 

illusions P. Au décours des illusions P, le membre anesthésié a été perçu en adduction, 

abduction incomplète, ou en flexion du coude chez 8 (40%), 6 (30%) et 6 (30%) 

patients respectivement. 
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Figure 20. Relation temporelle entre la survenue des différentes illusions perceptives  

Les illusions de modification de taille ou de forme (illusions S) sont survenues de manière concomitante 
(« swelling sensation »). L’apparition des illusions S a précédé dans tous les cas celle des illusions 
posturales (illusions P). 
 

 

Dans la majorité des cas, le membre fantôme était surélevé par rapport à la posture 

réelle du membre (80%). Une Analyse en Composantes Principales (ACP) [282] nous a 

permis étudier les relations qui existent entre l’évolution temporelle des dysfonctions 

sensitives et l’apparition d’illusions perceptives (illusions S et P). La survenue des 

illusions perceptives, semble particulièrement liée à la dysfonction proprioceptive, 

évaluée par deux techniques différentes (i.e. arthrokinésie et pallesthésie) comme le 

montre la corrélation de ces éléments avec la composante principale 2 (figure 21). 
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Figure 21. Analyse en Composantes Principales des modifications sensitives et des 
sensations de membre fantôme. 

Représentation autour de deux axes factoriels (rotation Varimax) du degré de corrélation qui 
existe entre le temps de survenue des illusions de taille ou de forme (illusion S), de posture 
(illusion P) et le début des dysfonctions sensitives (score 1) évaluées par le pique-touche, le 
chaud-froid, la pallesthésie et l’arthrokinésie. Une telle distribution a permis d’expliquer 78 % de 
la variance (42 et 36 % pour les axes 1 et 2, respectivement). 

 

 

• Le mouvement du membre fantôme. 

Quinze patients (75%) ont décrit spontanément des illusions kinesthésiques spontanées 

(illusion K). Le temps moyen d’apparition de ces distorsions perceptives a été 44 +/- 8 

min (figure). Ces dernières sont survenues à distance des illusions de changement de 

posture et de taille forme (illusion K vs illusion P, p < 0,005; illusion K vs illusion S, p 

< 0,001). Les patients ont décrit des mouvements fantômes de flexion-extension du 

poignet, d’ouverture-fermeture de la main ou de flexion extension du coude dans 8 

(40%), 4 (20%) et 3 (15%) des cas, respectivement (figure 22). 
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Figure 22. Relation temporelle entre la dysfonction de la proprioception, de la motricité et 
l’apparition des sensations de membre fantôme. 

Sont représentés les temps d’apparitions des illusions perceptives et le début de modification (score 
1) de la proprioception (évaluée par la pallesthésie et arthorkinesie) et de la motricité. Illusion K = 
illusion kinesthésique ; illusion S = « Swelling illusion » ; illusion P = illusions posturales. Médianes 
+/- quartile et étendue. 

 

 

Un contrôle volontaire du percept à été décrit dans la moitié des cas. Enfin, nous avons 

mis en évidence une corrélation significative entre l’apparition de ces illusions, 

l’abolition de la sensibilité proprioceptive évaluée par deux approches différentes 

(figure 23A) et l’abolition de la motricité (figure 23B). 

 

• Informations visuelles et distorsion de l’image corporelle. 

Nous avons évalué pendant 15 minutes, l’effet des informations visuelles incongruentes, 

sur chaque composante des sensations de membre fantôme (illusions S, P et K). Aucun 

sujet sauf un (5%) n’a décrit un effet de la vue du membre caché sur les sensations de 

taille ou de forme (illusion S). Par contre, chez tous les sujets, les mêmes informations 

visuelles ont été à l’origine d’une superposition rapide de la position du membre 

fantôme avec la posture réelle du membre anesthésié («phénomène de fusion ») [195]. 

Chez 18 sujets (90%), la réintroduction du cache, a été accompagné de la réapparition 

de l’illusion posturale (« phénomène de récurrence ») [195]. Six sujets (30%) ont décrit 

la disparition spontanée des sensations de mouvement fantôme avant le lever du cache 

(durée moyenne des mouvements fantômes 12 +/- 5min). Chez les sujets restants (9/15), 
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la vue de leur membre anesthésié a été dans tous les cas à l’origine des phénomènes de 

fusion puis de récurrence des illusions K. 

 

 

Figure 23. Corrélations entre l’apparition des illusions kinesthésiques et l’abolition de la 
proprioception ou de la motrice. 

La proprioception a été évaluée dans ces composantes arthrokinesique (A) ou pallesthésique (B). 
L’abolition de la motricité correspond à un bloc moteur complet (C). L’abolition de cette modalité 
sensitive et de la motricité correspondent à un score = 0. 
 

 

5.1.3. Discussion. 

L’ALR est un modèle de déafférentation périphérique rapide, sélective et transitoire. 

Son étude, constitue probablement une approche originale des interactions contantes qui 

modulent l’activité du système nerveux central et périphérique. Nous développons 

l’hypothèse que l’analyse des illusions perceptives transitoires induites par l’ALR, 

constitue une voie de recherche pertinente, permettant la compréhension des 

mécanismes d’altération du substrat central du schéma corporel décrit chez les patients 
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amputés atteints du syndrome du membre fantôme. Les applications cliniques 

potentielles de ces phénomènes de plastcitité écrébrale induits par l’ALR sont 

nombreuese. Nous pouvons citer comme exemple, les travaux ayant identifié un effet 

bénéfique de l’ALR du membre controlatéral non déficitaire chez des patients atteints 

d’une lésion ischémique cérébrale : pendant la durée du bloc nerveux la sensibilité [226] 

et la motricité [299] du membre déficitaire semble améliorée. Des enregistrements 

electrophysiologiques concomitants ont été alors en faveur de l’induction de 

mécanismes adaptatifs centraux liées à la plasticité inter-hémisphérique. 

• Le mouvement fantôme et les bases neurales de la commande motrice. 

Notre travail est le premier à avoir décrit de manière précise la survenue d’illusions 

kinesthésiques au décours de l’ALR. Nous avons individualisé cet ensemble de 

distorsions perceptives, par rapport aux autres expériences du membre fantôme (figure 

22). Enfin, nous avons mis en évidence un lien étroit entre la dysfonction proprioceptive 

et motrice et l’apparition de ces phénomènes (figure 23 A, B, C). 

Après une amputation, la survenue d’illusions kinesthésiques est fréquente [40]. Il a été 

observé, que si le membre disparu été paralysé avant l’amputation, en général le 

membre fantôme restait immobile. À partir de ces constatations, Ramachandran et al. 

[44, 189, 298] ont formulé l’hypothèse de l’existence de «mémoires motrices » 

impliquées dans la perception des mouvement effectués. L’amputation, responsable de 

l’abolition des afférences sensitives, pourrait provoquer une amplification de ces 

« mémoires motrices » et être à l’origine des illusions kinesthésiques. 

La cognition motrice nous apporte un cadre théorique plus vaste pour comprendre ces 

phénomènes. Nombreux travaux ont démontré que l’expérience consciente de 

mouvement est générée entre le moment où nous avons l’intention de réaliser l’action et 

l’instant de son exécution (figure 9) [270, 300-302]. En effet, cette dernière est 

dépendante des processus de préparation motrice. Être conscient d’une action 

dépendrait donc de l’activation des « copies efférentes », représentation de la prédiction 

des conséquences du mouvement à exécuter [303]. Ces copies seraient liées à l’intégrité 

des contrôleurs (commande motrice) et des prédicteurs (estimation des conséquences 

avant le feedback sensitif). En l’absence de ce dernier, la perception du mouvement 

serait fondée plus sur la prédiction du mouvement cible, que sur l’intégration de l’état 

actuel du membre. À partir de ces données théoriques, la déafférentation liée à 

l’anesthésie locorégionale, pourrait être à l’origine des illusions K, par la production de 

copies efférentes et la perte du feedback sensitif. En d’autres termes, en l’absence de 
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retour sensitif en provenance du membre anesthésié, les illusions de mouvement 

pourraient être plus la conséquence de la prédiction des conséquences du mouvement 

mentalement simulé (figures 23 A et B) que le résultat de l’intégration de l’état réel du 

membre. Des travaux récents effectués par Stimulation Magnétique Transcrânienne 

(TMS), semblent confirmer l’implication de mécanismes analogues chez les sujets 

amputés [304]. 

• Illusions perceptives et dysfonction proprioceptive. 

Paqueron et coll. ont identifié une corrélation significative entre la survenue des 

illusions P et la dysfonction proprioceptive (artrhokinésie) [194]. Cependant, au cours 

de ce travail, aucune corrélation significative n’a été caractérisée entre les illusions S et 

la dysfonction sensorimotrice. De manière complémentaire, nous avons identifié un lien 

entre ces illusions et les troubles sensitifs induits.  

Premièrement, nous avons caractérisé au décours d’une procédure d’ALR, un ensemble 

d’illusions perceptives dont l’apparition est décalée dans le temps (figures 20 et 22). La 

mise en évidence d’un déroulement temporel différent est en faveur de l’implication de 

substrats neuronaux distincts. Certains auteurs ont évoqué l’altération sélective et 

progressive des voies afférentes pour expliquer ce phénomène [193, 194, 201]. Nous 

suggérons que cette dissociation des voies ascendantes périphériques persiste au niveau 

cortical. En faveur de cette cette hypothèse, on peut rappeler, que des travaux effectués 

en imagerie cérébrale fonctionnelle, ont participé à l’identification des représentations 

cérébrales distinctes pour les notions de taille-forme (i.e. partie antérieure du sulcus 

intrapariétal) [305] ou de posture des membres [i.e. cortex premoteur et aire 5 dans le 

cortex pariétal chez le primate non-humain [214, 215] et une boucle dorsale premoteur- 

pariétale chez l’homme [217]]. 

Quelles modalités sensitives véhiculent les informations liées aux distorsions 

perceptives? Nos résultats sont en faveur du rôle majeur joué par l’altération de la 

proprioception dans ce domaine. En effet, la survenue de P illusions semble corrélée 

aux modifications de la proprioception évaluée par la pallesthésie ou l’arthrokinésie 

(figure 23A et B). Ces données sont en accord avec des travaux ayant permis de 

développer l’hypothèse d’une « mémoire proprioceptive », intégrée dans des modèles 

théoriques plus vastes de perception consciente, au cours desquels, l’influx constant 

d’information en provenance de la périphérie du corps serait renouvelé constamment au 

sein des mémoires à court-terme [16, 154, 280]. Par ailleurs, nos résultats sont en faveur 

de l’existence d’un lien entre la dysfonction proprioceptive induite par l’ALR et 
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l’apparition des illusions S (figure 21). Le rôle des informations proprioceptives dans 

l’élaboration des notions de taille et forme a été suggéré par des expériences d’induction 

des sensations de « membre fantôme » chez des sujets sains à l’aide de stimuli 

vibratoires. En effet, au décours de ces expériences, des stimuli pallesthésiques et 

arthrokinésiques répétés ont été capables d’induire de manière reproductible, des 

sensations de changement de taille [179] ou de forme du membre étudié [306, 307]. 

• L’élaboration d’un schéma corporel multimodal. 

Nous avons identifié des phénomènes de fusion et de récurrence pour les illusions P et 

les K lors de l’exposition contrôlée à la vue du membre déafférenté. Nombreux travaux 

ont suggéré que les informations visuelles jouent un rôle crucial dans la construction et 

le maintien du schéma corporel. Par exemple, chez des sujets amputés des illusions 

posturales ou kinesthésiques ont été récréées à l’aide de miroirs permettant de revoir le 

membre disparu [199]. Des enregistrements électrophysiologiques chez le primate non 

humain ont permis d’identifier des régions sensitives polymodales au niveau du cortex 

postérieur pariétal et prémoteur. Probablement, ces dernières jouent un rôle intégratif 

important dans la perception polymodale du mouvement, grâce à la convergence au 

niveau des mêmes neurones des informations visuelles et proprioceptives [214-216]. 

Des travaux récents en fMRI, sont en faveur de l’existence des régions polymodales 

similaires chez l’homme au niveau du cortex prémoteur ventral et du sulcus intrapariétal 

[217]. 

À l’opposé, l’absence d’influence des informations visuelles sur le percept lié aux 

illusions S, est en faveur de l’implication d’un substrat neuronal différent, probablement 

moins intégré au niveau de l’élaboration du schéma corporel. 

• Conclusion. 

Ce travail analyse de manière comparative, pour la première fois, l’évolution temporelle 

de la dysfonction sensorimotrice et la survenue d’illusions kinesthésiques au décours 

d’une procédure d’anesthésie locorégionale. Nos résultats suggèrent l’implication de la 

modification de la proprioception et de la motricité dans la genèse de ce phénomène. 

Ces données sont en en accord avec les théories de la cognition motrice, centrées sur 

l’élaboration des modèles internes, préalables à l’exécution du mouvement. Par ailleurs, 

nous avons confirmé l’existence d’illusions perceptives de taille, forme et de posture 

dont l’apparition semble fortement liée à l’altération de la proprioception. Seules les 

illusions posturales et kinesthésiques semblent influencées par la vue du membre 
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déafférenté. Cet élément est en faveur de la nature polymodale du substrat neuronal 

sous-jacent. 

 

 

5.2. Reconnaissance bimanuelle. 

5.2.1. Introduction. 

L’amputation ou la déafférentation chronique d’un membre est en général accompagnée 

de l’impression que le membre disparu est encore présent [197, 213, 298]. Ce 

phénomène connu sous le nom du « syndrome du membre fantôme » est souvent associé 

à la survenue d’illusions perceptives, plus ou moins douloureuses, concernant la taille, 

la forme et la posture du segment corporel absent [40, 180]. Nombre de travaux ont 

permis d’établir un lien étroit entre l’apparition de ces illusions et des modifications 

adaptatives au niveau du neuraxis, en particulier à l’étage cortical [41-44, 187]. De 

développement récent, les procédés d’anesthésie locorégionale (ALR) sont à l’origine 

de phénomènes de déafférentation périphérique rapide, transitoire et reproductible, dont 

la durée est modulable en fonction des agents pharmacologiques utilisés. De manière 

intéressante, il a été décrit chez des sujets sains bénéficiant d’une ALR, un ensemble 

d’illusions perceptives analogues à celui identifié chez des patients amputés [193-195]. 

Ces travaux sont donc en faveur de l’induction par l’ALR des phénomènes de plasticité 

cérébrale rapide, mais ils ne permettent pas de confirmer l’existence de ces processus 

car ils sont fondés exclusivement sur l’analyse des descriptions subjectives évoquées 

par les sujets. 

Ce travail a pour objectif principal d’évaluer de manière objective les effets d’une 

déafférentation obtenue par ALR sur les représentations sensorimotrices centrales. Pour 

cela, nous avons utilisé au décours d’une procédure d’ALR du membre supérieur une 

tâche de rotation mentale visuelle implicite . Il s’agit d’un paradigme de reconnaissance 

bimanuelle initialement décrit par Sekiyama [308] puis développé par Parsons et al. 

[237-239]. Ces travaux ont montré que lorsqu’on décide d’identifier une main droite 

d’une main gauche, l’observateur imagine le mouvement de sa propre main à partir de 

sa position réelle jusqu’à la position à identifier. En effet, chez le sujet sain, le temps 

d’exécution de cette tâche semble lié au temps nécessaire à la rotation des stimuli 

présentés (i.e. « effet de rotation »). Ce dernier élément est en faveur de l’utilisation 
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d’une représentation centrale intégré dans un schéma corporel soumis à des contraintes 

biomécaniques . Par ailleurs, des données comportementales et acquises en TEP H2O15 

[309] chez des sujets sains et des patients atteints d’une deconnexion intercalleuse (i.e. 

split-brain) [310] sont en faveur de la latéralisation des représentations impliquées dans 

l’exécution de cette tâche (i.e. « effet de dominance »). Enfin, il faut noter que des 

modifications des performances en reconnaissance bimanuelle ont été identifiées chez 

des sujets présentant des douleurs périphériques [311] ou déafferentés de manière 

chronique [174], soulignant l’intérêt de l’utilisation de ce paradigme dans l’étude des 

processus impliqués dans l’élaboration et à la mise à jour du schéma corporel à partir 

des informations en provenance de la périphérie du corps. 

Nous espérons caractériser, à l’aide du paradigme de reconnaissance bimanuelle, les 

phénomènes adaptatifs centraux induits par l’ALR. Nous faisons l’hypothèse que la 

perte rapide du feedback sensitif sera à l’origine d’une diminution des performances et 

d’un allongement des temps de réaction (TR) lors de l’exécution de cette tâche (i.e. 

« effet de déafférentation »). Cet effet sera prédominant pour les postures des mains les 

moins écologiques, dans le cas où les changements des représentations conserveraient 

l’encodage des contraintes biomécaniques des mouvements réels (i.e. « effet de 

rotation »). Par ailleurs, la mise en évidence d’une différence de performance en 

fonction du côté déafferenté sera en faveur de la latéralisation des représentations 

impliquées (i.e. « effet de dominance »). Enfin, le contrôle des informations visuelles en 

provenance du membre déafférenté, nous permettra d’évaluer l’influence des 

informations hétéromodales dans la stabilité des modifications centrales induites par la 

RA (i.e. « effet des informations visuelles ») 

5.2.2. Résultats. 

• Illusions perceptives associées à l’ALR. 

Vingt patients ont été inclus de manière consécutive dans l’étude (tableau 5). Aucun 

échec de la procédure anesthésique n’a été identifié. Tous les sujets ont décrit des 

modifications perceptives de changement de taille ou de forme (illusion S) [193] puis de 

posture (illusion P) de leur membre anesthésie. Ces illusions ont été évoquées rarement 

de manière spontanée, mais leur description détaillée a été facilitée par la focalisation de 

l’attention des sujets sur la perception du membre déafferenté. Aucun sujet sauf un (5%) 

n’a évoqué un effet de la vue du membre anesthésié sur les sensations de taille ou de 

forme (illusion S). Par contre, chez tous les sujets, les mêmes informations visuelles ont 
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été à l’origine d’une superposition rapide de la position du membre fantôme avec la 

posture réelle du membre anesthésié (i.e. «phénomène de fusion ») [195]. 

 

Démographie  Patients 
(n= 20) 

Age (années) 34 +/- 8 
Poids (kg) 67 +/- 9 
Taille (cm) 175 +/- 9 
Homme/Femme 
ASA (n) 

9 / 11 

I 18 
II 2 

Tableau 5. Caractéristiques des patients (reconnaissance bimanuelle). 

Les valeurs sont exprimées en moyennes +/- SD. Aucun échec de la procédure d’ALR n’a été identifie.  
 

 

• Reconnaissance bimanuelle à l’état basal. 
Réponses correctes. 

Comme prévu l’ANOVA à trois facteurs (image de main / point de vue / orientation; 

figure 24 et tableau 6) sur la proportion de réponses correctes a permis de mettre en 

évidence des effets principaux des images présentées [F (1,19) = 4.7, p < 0.05; main 

droite 0,98 +/- 0.03; main gauche 0.97 +/- 0.04], du point de vue utilisé [F (3, 57) = 

4.97, p < 0.01; dorsal, 0.97 +/- 0.03; palmaire, 0.98 +/- 0.01; radial 0.98 +/- 0.03; 

ulnaire 0.96 +/- 0.03], et de l’orientation des stimuli [F (1, 19) = 20.9, p < 0.0001; 

écologique, 0.99 +/- 0.03; non écologique 0.96 +/- 0.04]. En d’autres termes, à l’état 

basal les sujets ont donné plus de réponses correctes quand on présentait des images de 

leur main dominante (i.e main droite dans cette cohorte de sujets droitiers). Une analyse 

post hoc a identifié une plus grande difficulté à reconnaître les mains en position ulnaire 

par rapport aux orientations palmaires (p < 0,002) et radiales (p < 0,012). 

Temps de réaction. 

L’analyse des RTs a apporté des résultats congruents. L’analyse ANOVA a permis 

d’identifier des effets principaux pour tous les facteurs (figure 24 et tableau 6): image 

présentée [F (1,19) = 7.78; p < 0.01; main droite, 1177 +/- 204 ms; main gauche, 1204 

+/- 210 ms], point de vue [F (3, 57) = 15.68, p < 0.0001 ; dorsal, 1178 +/- 169 ms; 

palmaire, 1179 +/- 162 ; radial, 1167 +/- 184 ms ; ulnaire, 1240 +/- 190 ms], orientation 

[F (1,19) = 47.72, p < 0.0001; écologiques, 1095 +/- 180 ms; non écologiques, 1287 +/- 
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200 ms]. En d’autres termes, les RTs ont été plus courts lors de la reconnaissance des 

mains dominantes dans les orientations les plus naturelles. En accord avec les résultats 

obtenus à partir des proportions des bonnes réponses, une analyse post hoc, nous a 

permis d’identifier que l’effet de point de vue semble essentiellement lié à des TRs plus 

longs pour les stimuli ulnaires par rapport aux vues dorsales (p < 0.0001), palmaires (p 

< 0.0001) ou radiales (p < 0.0001). L’interaction entre le point de vue et l’orientation 

était significative [F (3,57) = 5.71, p < 0.002]. 

En résumé (voir figure 24), en accord avec des études précédentes [237-239] les sujets 

sains sont moins performants et plus lents quand ils doivent reconnaître l’image d’une 

main sous un angle non écologique ou sous un point de vue ulnaire. Par ailleurs, 

pendant cette condition, les sujets ont été plus rapides et plus efficaces quand il 

s’agissait d’identifier des images de leur main dominante. 

 

 

Figure 24. Condition basale. 

Temps de réaction (en ms, à gauche de l’image) et proportion de réponses correctes (en %, à droite) 
enregistrées pour l’ensemble des sujets avant l’ALR. Les carrés blancs représentent les réponses 
données par les participants lorsque les stimulus présentés étaient des mains droites (i.e. mains 
dominante car tous les sujets étaient droitiers), les carrés noirs correspondent aux réponses liées aux 
stimuli des mains opposées (i.e. main non dominante). Les moyennes pour les six orientation 
écologiques et les six non-écologiques ont été représentées pour chaque point de vue : dorsal (D), 
palmaire (P), radial (R) et ulnaire (U). Les barres correspondent aux déviations standard. 
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• Effet de la déafférentation aiguë du membre supérieur. 

Réponses correctes. 

Pour étudier l’effet de la déafférentation induite par l’ALR sur l’exécution de la tâche, 

une ANOVA à quatre facteurs (figure 25, tableau 6) nous a permis d’identifier les effets 

principaux suivants: condition, image présentées, point de vue et orientation. De cette 

manière, la perte transitoire des informations sensitives en provenance du membre 

supérieur semble altérer de manière significative le niveau de performance des sujets 

pour tous les points de vue (p < 0.0001). Des interactions significatives ont été mises en 

évidence entre les facteurs : condition et orientation [F (1,19) = 25.9, p < 0.0001] ; 

condition et point de vue [F (3,57) = 4.2, p < 0.009]. Ces résultats ont été confirmés par 

des analyses post hoc. La déafférentation du membre supérieur était liée à une plus 

grande difficulté à reconnaître des images des mains orientées de manière non 

écologique (p < 0.0001) ou écologique (p < 0.001) par rapport à la condition basale. 

Cependant, la proportion des bonnes réponses a été plus faible dans le groupe non 

écologique par rapport au groupe écologique après déafférentation (0.82 +/- 0.12 vs 

0.92 +/- 0.08; p < 0.0001).  

Temps de réaction. 

De manière cohérente avec les résultats obtenus à partir des proportions des bonnes 

réponses, une ANOVA à quatre facteurs (figure 25, tableau 6) a permis d’identifier des 

effets significatifs pour tous les facteurs. Les TRs étaient plus longs après 

déafférentation et ceci en particulier pour les stimuli non écologiques. En effet, une 

interaction significative a été identifiée entre les facteurs condition et orientation [F 

(1,19) = 12.6, p < 0.002]. Une analyse post hoc a permis de mettre en évidence des 

résultats congruents par rapport aux analyses des proportions de bonnes réponses. En 

effet, la déafférentations aiguë du membre supérieur a été associée à des TRs plus longs 

par rapport à la condition basale, aussi bien pour les orientations non écologiques (p < 

0.0001), que les orientations écologiques (p < 0.003). Cependant, après déafférentation 

les TRs les plus longs ont été observés pour les orientations non écologiques par rapport 

aux stimuli écologiques (1638.2 +/- 332 ms vs. 1361.5 +/- 324 ms, respectivement; p < 

0.0001). 

Au total (figure 25), la déafférentation aiguë induite par l’ALR est associée à une 

diminution significative des performances et à un allongement des TRs par rapport à la 

condition basale. Après déafférentation, une plus grande difficulté à reconnaître les 
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stimuli non écologiques persiste, aussi bien pour les proportions des bonnes réponses 

que pour les TRs. 

 

 

Figure 25. Effet de déafférentation périphérique. 

Temps de réaction (en ms, à gauche de l’image) et proportion de réponses correctes (en %, à droite) 
enregistrées pour l’ensemble des sujets avant (carrés blancs) et après (cercles noirs) l’ALR. Les 
moyennes pour les six orientation écologiques et les six non-écologiques ont été représentées pour 
chaque point de vue : dorsal (D), palmaire (P), radial (R) et ulnaire (U). Les barres correspondent 
aux déviations standard. 
 

 

• Effet de dominance du membre déafférenté. 

Réponses correctes. 

Le caractère dominant ou non du membre déafferenté a eu une influence sur les 

performances des sujets, comme l’a montré une ANOVA à quatre facteurs (figure 26, 

tableau 6), effectuée sur la proportion des bonnes réponses des sujets après 

déafférentation: dominance (prédicteur catégoriel), condition, image présentée, point de 

vue, orientation. En d’aures termes, les sujets ayant bénéficié d’une ALR de leur 

membre supérieur dominant ont eu un pourcentage moindre de bonnes réponses, par 

rapport au groupe dont la déafférentation était effectuée au niveau du membre non 

dominant. Cet effet était plus marqué lorsqu’on a présenté aux sujets des mains dans des 
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orientations non écologiques ou sous de points de vue peu habituels, comme il a été 

montré à partir des interactions entre la dominance et l’orientation des stimuli [F (1,18) 

= 16.9, p < 0.001] ou encore entre la dominance et les points de vue [F (3,54) = 14.7, p 

< 0.01]. Des analyses post hoc ont permis d’identifier que cet effet de dominance est 

essentiellement lié à une altération des performances lors de la présentation des images 

des mains non écologiques (p < 0.0001) par rapport aux stimuli écologiques (p < 0.42). 

Par ailleurs, nous avons observé, que l’augmentation du nombre d’erreurs induites par la 

déafférentation du membre dominant par rapport à celle du membre non dominant, était 

particulièrement marqué pour le point de vue ulnaire (p < 0.0001), par rapport aux vues 

dorsales (p < 0.11), palmaires (p < 0.55) ou radiales (p < 0.83). 

Temps de réaction. 

De manière analogue, un effet de dominance du membre déafférenté a été retrouvé à 

partir des analyses effectuées sur les TRs. En effet, une ANOVA a quatre facteurs 

(figure 26, tableau 6), des temps de réactions des sujets après déafférentation a permis 

de mettre en évidence les effets suivants: dominance (prédicteur catégoriel), condition, 

image présentée, point de vue, orientation. En d’autres termes, les sujets dont l’ALR a 

été effectuée au niveau de leur membre supérieur dominant, ont présenté des TRs plus 

longs, par rapport aux sujets dont la déafférentation était controlatérale. Des interactions 

significatives entre dominance et orientation des stimuli [F (1,18) = 7.05, p < 0.01] et 

entre dominance et point des vue ont été identifiés [F (3,54) = 5.7, p < 0.002]. Une 

analyse post hoc a permis de mettre en évidence, que l’influence de la déafférentation 

du membre dominant, était particulièrement marquée lors de la présentation des stimuli 

non écologiques (p < 0.01) par rapport aux stimuli écologiques (p < 0.37). L’analyse de 

l’interaction entre dominance et point de vue a permis d’identifier un effet majeur des 

stimuli ulnaires (p < 0.01) par rapport aux stimuli dorsaux (p < 0.09), palmaires, (p < 

0.29) ou radiales (p < 0.41). 

En résumé (voir figure 26), la déafférentation du membre dominant est accompagnée 

d’une diminution des proportions des bonnes réponses et à des TRs plus longs, par 

rapport à la déafférentation du membre controlatéral. Cet effet de dominance est 

particulièrement marqué pour les stimuli présentés non écologiques ou sous un point de 

vue ulnaire. 
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Figure 26. Effet de dominance du membre déafferenté. 

Temps de réaction (en ms, à gauche de l’image) et proportion de réponses correctes (en %, à 
droite) enregistrées pour l’ensemble des sujets après l’ALR de leur membre dominant (cercles 
noirs) ou non dominant (cercles gris). Les moyennes pour les six orientation écologiques et les six 
non-écologiques ont été représentées pour chaque point de vue : dorsal (D), palmaire (P), radial 
(R) et ulnaire (U). Les barres correspondent aux déviations standard. 

 

 

• Effet des informations visuelles. 

Réponses correctes. 

Par ailleurs, nous avons étudié l’influence des entrées visuelles en provenance du 

membre déafférenté sur les performances des sujets lors de l’exécution de la tâche. Pour 

cela, une ANOVA à quatre facteurs (figure 27, tableau 6) a été réalisée sur les 

proportions des bonnes réponses apportées par les sujets au décours des trois conditions 

expérimentales. Les effets suivants ont été identifiés: dominance (prédicteur catégoriel), 

condition, image présentée, point de vue et orientation. Des interactions significatives 

ont été identifiées entre le facteur condition et les facteurs suivants: dominance [F (2,36) 

= 7.5, p < 0.002], point de vue [F (6,108) = 7, p < 0.0001] et orientation [F (2,36) = 

57.4, p < 0.0001]. Des analyes post hoc ont permis de caractériser le fait que l’effet de 

dominance, présent lors de la condition déafférentation (p < 0.001), disparaissait après 
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exposition à la vue du membre déafférenté (p < 0.54). Par ailleurs, si le niveau de 

performances de sujets a augmenté dans la condition vue par rapport à la condition 

déafférentation (p < 0.0001), les réponses des sujets ont conservé des caractéristiques 

des mouvements imaginés effectués pendant les autres conditions. En effet, pendant 

cette condition, des proportions de bonnes réponses plus importantes ont été identifiées 

pour des stimuli plus habituels (écologiques vs. non écologiques, p < 0.0001) ou s’ils 

étaient présentés sous un point de vue ulnaire par rapport aux vues dorsales (p < 0.05), 

palmaires (p < 0.0001) ou radiales (p < 0.0001). Ces derniers éléments suggèrent que les 

sujets continuent à avoir plus des difficultés à reconnaître des mains non écologiques, 

même après introduction des informations visuelles. 

Temps de réaction. 

Des résultats cohérents ont été obtenus à partir de l’analyse des TRs à l’aide d’une 

ANOVAs à quatre facteurs (figure 27, tableau 6), dont les effets principaux sont les 

suivants: dominance, condition, image présentée, point de vue et orientation. En accord 

avec les résultats issus de l’analyse des proportions des bonnes réponses, des 

interactions significatives ont été identifiées entre le facteur condition et les facteurs 

dominance [F (2,36) = 16.9, p < 0.0001], point de vue [F (6,108) = 2.3, p < 0.044] et 

orientation [F (2,36) = 12.6, p < 0.0001]. Des analyses post hoc ont permis de mettre en 

évidence que l’effet de dominance a eu une influence sur les TRs uniquement pendant la 

condition déafférentation (p < 0.005) et non pas pendant la condition vue (p < 0.90). En 

accord avec les données issues de l’analyse des bonnes réponses, les sujets après avoir 

eu accès aux informations visuelles en provenance de leur membre anesthésié, ont 

montré des TRs plus longs lorsque les stimuli étaient présentés sous une orientation non 

écologique (écologique vs non écologique, p < 0.0001) ou sous un point de vue ulnaire 

par rapport aux vues palmaires (p < 0.005) ou radiales (p < 0.0001). 

En résumé (voir figure 27), après déafférentation, la vue du membre anesthésié a été 

associée à une augmentation significative de la proportion de bonnes réponses et d’un 

raccourcissement des TRs. De manière intéressante, le parallélisme entre mouvement 

réel et imaginé persiste dans cette condition: des proportions moindres de bonnes 

réponses et des TRs plus longs ont été identifiées lors de la présentation des stimuli non 

écologiques ou sous une vue ulnaire. Enfin, l’influence de la latéralité du membre 

anesthésié (i.e. effet de dominance) observé pendant la condition « déafférentation » 

semble disparaître après avoir exposition à la vue du membre déafférenté. 
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Figure 27. Effet de la vue du membre déafferenté. 

Temps de réaction (en ms, à gauche de l’image) et proportion de réponses correctes (en %, à 
droite) enregistrées pour l’ensemble des sujets avant (Basal) et après l’ALR avec (Vue) ou sans 
(ALR) accès visuel au membre déafferénté. Sont présentés les résultats pour l’ALR du membre 
dominant (cercles noirs) ou non dominants (cercles gris). Les moyennes pour les six orientation 
écologiques et les six non-écologiques ont été représentées pour chaque point de vue : dorsal 
(D), palmaire (P), radial (R) et ulnaire (U). Les barres correspondent aux déviations standard. 
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Tableau 6. Effets principaux des ANOVA en mesures répétées. 

Pour permettre l’étude  des effets de l’ALR sur les performances des sujtes, plusieurs ANOVAs en 
mesures répétées on été réalisées à partir des temps de réaction (TR) et des proportions de réponses 
correctes (RC) pour l’ensemble des sujets et pour chaque condition expérimentale.  
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5.2.3. Discussion. 

Il a été décrit chez des sujets sains bénéficiant d’une ALR, un ensemble d’illusions 

perceptives [193-195] analogues aux « sensations de membre fantôme » identifiées chez 

des patients amputés [40, 179, 298]. Ces travaux sont en faveur de l’induction par 

l’ALR des phénomènes de plasticité cérébrale rapide. On peut illustrer la pertinence 

clinique de cette hypothèse, en rappelant les travaux ayant identifié un effet de l’ALR 

sur les capacités sensorimotrices des patients cérébrolésés. En effet, l’ALR de la main 

saine des patients présentant un accident vasculaire cérébral chronique semble être 

accompagnée de l’amélioration motrice [226, 299] et sensitive [312] de la main 

déficitaire controlatérale, probablement par de processus de plasticité inter 

hémisphérique. Dans ce travail, nous avons participé à la caractérisation des 

modifications des représentations centrales, induites par ces procédures à l’aide d’un 

paradigme d’imagerie motrice. 

La recherche contemporaine dans le domaine des neurosciences a montré l’important 

parallélisme qui existe entre l’imagination et l’exécution d’une action (chapitre 2.2.3.). 

Le temps nécessaire à la simulation mentale d’un mouvement est corrélé à temps 

nécessaire à son exécution [239, 313]. Par ailleurs, les réseaux cérébraux activés par 

l’imagination ou l’exécution d’un même mouvement sont largement superposables 

(tableau 2). L’ensemble de ces éléments a permis à Jeannerod [45] de proposer le 

concept de l’existence d’une équivalence fonctionnelle entre imagination et exécution 

motrice. Cette notion, intégrée dans le cadre théorique de la simulation neuronale de 

l’action, postule que les actions non-exécutées (i.e. covert actions) sont des actions à 

part entière, différentes par la nature de leur manifestations (figure 10). C’est dans ce 

contexte, que la caractérisation des modifications des représentations sensorimotrices 

centrales induites par l’ALR, semble possible à partir de l’imagination d’un 

mouvement. Dans notre cas, ce processus d’imagerie motrice était intégré de manière 

intrinsèque à une tâche de reconnaissance bimanuelle. Nous avons montré qu’en 

l’absence de rétrocontrôle visuel, la déafférentation aiguë liée à l’ALR est capable de 

modifier ces représentations motrices. Il est intéressant de souligner que lors de la 

réalisation du paradigme cognitif, tous les sujets décrivaient des illusions perceptives de 

type membre fantôme. L’apparition de ces dernières a été associée à l’altération des 

signaux proprioceptifs [195], nécessaires à l’élaboration et le maintien du schéma 

corporel [314]. Certains travaux ont montré que la tâche de reconnaissance bimanuelle 
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implique la manipulation des représentation internes du corps [168, 237-239] et sa 

réalisation est associée à l’activation des structures cérébrales dont le recrutement 

semble lié à la notion de schéma corporel et à l’élaborations de la connaissance de notre 

propre corps [315, 316]. De cette manière, la mise en évidence conjointe, d’illusions 

perceptive et d’une altération des performances lors de cette tâche de reconnaissance 

bimanuelle, suggèrent des modifications fonctionnelles centrales induites en périphérie 

par l’ALR. L’altération des représentations sous-jacentes, pourrait être liée à la 

persistance de commandes motrices conflictuelles an l’absence de retour d’information 

proprioceptif ou visuel. 

Par ailleurs, nous avons démontré que l’encodage des contraintes biomécaniques 

propres à la rotation des mains était préservé après l’ALR (i.e. les TRs et les 

pourcentages d’erreurs augmentent pour les postures les plus inhabituelles). Cet élément 

est compatible avec l’hypothèse développée précédemment: il existe une importante 

similitude au niveau des représentations fonctionnelles des mouvements exécutés ou 

imaginés. De manière cohérente, nous avons identifié que les TRs étaient plus longs et 

les réponses moins justes, lorsque l’ALR avait été réalisée au niveau du membre 

supérieur dominant par rapport au membre controlatéral. Ceci est probablement lié à 

l’utilisation compensatrice des représentations non-dominates, non modifiées par 

l’anesthésie. Cet effet de dominance du membre déafferenté sur les performances des 

sujets est compatible avec les travaux ayant caractérisé des asymétries dans le domaine 

de l’imagerie motrice au cours de l’imitation [317] ou de l’attribution d’un mouvement 

à un agent effecteur [318]. 

Le dernier résultat que nous apportons est un effet surprenant de la vue sur les 

performances des sujets déafférentés. La vue du membre déafférenté a été 

accompagnée, d’une diminution du nombre d’erreurs et des TR lors de la 

reconnaissance bimanuelle. Cette amélioration des performances a été associée à la 

disparition de l’effet de dominance identifié pendant la condition de déafférentation. 

Ces éléments sont en faveur de l’existence d’un effet hétéromodal de la vue sur le 

déficit proprioceptif induit par l’ALR. Par ailleurs, il est important de noter que le retrait 

du cache visuel a été accompagné de l’abolition des illusions P (i.e. phénomène de 

fusion). Selon des travaux récents, ces illusions posturales seraient en lien étroit avec la 

dysfonction proprioceptive induite par l’ALR [195]. Plusieurs études ont suggéré le rôle 

conjoint des informations visuelles et proprioceptives dans l’élaboration et le maintien 

du schéma corporel. Par exemple, des illusions posturales ont été récrées chez des sujets 
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amputés à l’aide de miroirs permettant de voir le membre disparu [199]. Des 

enregistrements électrophysiologiques chez des primates non humains ont permis 

d’identifier des régions sensorielles polymodales au niveau du cortex pariétal postérieur 

et du cortex prémoteur [214-216]. Des travaux récents en IRMf sont en faveur de 

l’existence des régions polymodales similaires chez l’homme comme le cortex ventral 

prémoteur ou le sulcus intrapariétal [217, 319]. De manière intéressante, ces deux 

structures font partie du vaste réseau activé par la tâche de reconnaissance bimanuelle 

[309]. Il est important de noter que des travaux de reconnaissance bimanuelle effectués 

chez des patients déafférentés de manière chronique mais n’ayant pas perdu leur 

membre (i.e. lésion du plexus brachial), n’ont pas permis de retrouver un tel effet 

hétéromodal de la vue sur les performances des sujets. Cette absence d’effet pourrait 

être liée aux faibles effectifs des cohortes étudiées dans ces études [174]. Une 

explication alternative pourrait être la mise en place des mécanismes adaptatifs à long 

terme, capables d’intégrer la notion de irréversibilité de la perte du membre. De cette 

manière, le membre déafférenté deviendrait plus une « entité passive», exclue du 

schéma corporel [320, 321] et sa vue n’aurait plus de rôle facilitateur au sein de 

stratégies cognitives utilisées. 

Il est important de noter, que contrairement à des travaux précédents ayant analysé les 

liens entre simulation mentale du mouvement et l’état actuel du corps [174, 311], nos 

observations font l’état des modifications corticales liées à une déafférentation aiguë, 

survenant quelques minutes avant le test. Nous pouvons suggérer que les mécanismes 

neuronaux en jeu sont ceux décrits lors des processus de plasticité cérébrale rapide, tels 

que le démasquage des connexions normalement inhibées par changement de la densité 

des récepteurs post-synaptiques [188], les modifications de la conductance neuronale 

[181] ou encore la diminution des signaux inhibiteurs [183]. 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                   Synthèse 
96____________________________________________________________________ 

 

CHAPITRE 6. SYNTHESE ET CONCLUSIONS. 
Ce travail a eu pour objectif de participer à la caractérisation du substrat neuronal de la 

conscience. Une démarche anatomoclinique a été utilisée pour permettre d’établir des 

liens structure-fonction à partir des modèles lésionnels du système nerveux central et 

périphérique. Le choix de ces modèles a été guidé par la volonté d’analyser de manière 

ciblée, d’une part le lien qui existe entre niveau et contenu conscients (lésions centrales) 

et d’autre part les mécanismes par lesquels ce contenu intègre la notion de soi, liée au 

recrutement des représentations mentales des actions (lésions périphériques).  

6.1. La conscience est un objet légitime de recherche. 

La conscience est « un phénomène réel, naturel, biologique, littéralement localisé dans 

le cerveau » [3]. Loin de constituer le dernier refuge de la subjectivité, la cognition 

consciente semble suivre de lois psychologiques universelles (Hypothèse I). Dans le 

cadre d’une approche anatomoclinique, nous avons étudié deux modèles lésionnels 

(Hypoyhèse II) à l’aide des outils comportementaux et d’imagerie cérébrale 

fonctionnelle. Les éléments obtenus, sont en faveur de l’existence des substrats 

neuronaux spécifiques au traitement des informations conscientes. Ces éléments 

s’intègrent dans un des axes de recherche en neurosciences les plus ambitieux : celui de 

pousser l’analyse de la congnition consciente jusqu’à un niveau de formalisation 

comparable à celui de la physique, par la formulation de modèles et la caractérisation de 

substrats structurels et fonctionnels. 

6.2. Un niveau et un contenu dans la conscience. 

Le terme « conscience » est très polysémique. On peut distinguer un usage transitif (i.e. 

prendre conscience de quelque chose ou « conscience d’accès ») ou intransitif de ce 

concept (i.e. abolition pathologique de la conscience). Dans le deuxième cadre, 

l’observation clinique des patients cérébrolésés a permis à Jennet et Plum [18] 

d’individualiser un modèle de simple dissociation entre le niveau et le contenu de la 

conscience, connu depuis  sous le nom d’état neurologique végétatif. 

Certains modèles théoriques ont proposé que l’émergence de la conscience, repose sur 

la distribution globale et rapide des informations au sein d’un espace de travail global 

[5]. Le niveau de conscience (i.e. vigilance) pourrait correspondre à un mode de 
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préparation de cet espace, préalable nécessaire à la distribution globale des données qui 

constitueront le contenu conscient (Hypothèse III). À partir des données disponibles 

dans la littérature, nous avons évoqué la notion que ces deux processus cognitifs 

devaient avoir une traduction fonctionnelle sur l’activité du cerveau au repos. Dans ce 

contexte, nous nous sommes intéressés à l’étude de deux régions candidates : la FRAA 

et le CPM probablement impliqués dans l’élaboration du niveau et du contenu 

conscients, respectivement (Hypothèse IV). Les données que nous avons obtenues, à 

partir de l’étude comparative de l’activité cérébrale des patients en ENV et des sujets 

sains en TEP H2O15, sont en faveur de cette hypothèse. En effet, nous avons identifié 

chez ces patients par rapport à la population de contrôle, une diminution de l’activité 

cérébrale au repos au niveau du CPM et une augmentation du DSCr au niveau de la 

FRAA (Hypothèse V). Une déconnexion fonctionnelle entre ces deux structures pourrait 

être à l’origine de ce phénomène (Hypothèse VI). Ce lien fonctionnel, présent chez les 

contrôles et aboli chez les patients, a probablement pour substrat anatomique des 

connexions directes ou indirectes via un relais thalamique. Il est possible que cette perte 

de connexion fonctionnelle entre CPM et FRAA soit à l’origine d’un rétrocontrôle 

excitateur (i.e. top-down effect), responsable de l’hyperactivité de la FRAA observée 

chez les patients. L’importance de cette hypothèse connectiviste de la conscience est 

compatible avec les modèles préalablement évoqués de l’élaboration de la conscience 

au sein d’un espace de travail global. 

6.3. Conscience de soi et cognition motrice 

Pour la première fois, nous avons analysé de manière comparative, l’évolution 

temporelle de la dysfonction sensorimotrice et la survenue d’illusions kinesthésiques au 

décours d’une procédure d’ALR (Hypothèse VII). Nos résultats suggèrent l’implication 

de la modification de la proprioception et de la motricité dans la genèse de ce 

phénomène. Ces données sont en en accord avec les certains cadres théoriques propres à 

la cognition motrice, centrées sur l’élaboration des modèles internes, préalables à 

l’exécution du mouvement. Parallèlement, nous avons confirmé l’existence d’illusions 

perceptives de taille, forme et de posture dont l’apparition semble fortement liée à 

l’altération de la proprioception. Seules les illusions posturales et kinesthésiques 

semblent influencées par la vue du membre déafférenté. Cet élément est en faveur de la 

nature polymodale du substrat neuronal sous-jacent. 
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Par ailleurs, à l’aide d’un paradigme d’imagerie motrice, intégré de manière intrinsèque 

dans une tâche de reconnaissance bimanuelle, nous avons démontré que la 

déafférentation aiguë liée à l’ALR est capable de modifier les représentations motrices 

(Hypothèse VIII). Dans le cadre de cette procédure anesthésique, la mise en évidence 

conjointe, d’illusions perceptive et d’une altération des performances lors de cette tâche 

de reconnaissance bimanuelle, suggèrent des modifications fonctionnelles centrales 

induites en périphérie par l’ALR (Hypothèse IX). L’altération de ces représentations, 

pourrait être liée à la persistance de commandes motrices conflictuelles en l’absence de 

retour d’information proprioceptif ou visuel. Après une déafférentation aigue induite par 

ALR, les caractéristiques de l’encodage des contraintes biomécaniques propres à la 

rotation des mains et l’identification d’un effet de dominance du membre anesthésié, 

sont en faveur la persistance d’une similitude au niveau des représentations des 

mouvements exécutés ou imaginés après l’anesthésie. Ces éléments sont compatibles 

avec les hypothèses développées dans le cadre théorique de la Simulation Neuronale de 

l’Action (réf). 

L’ALR est un modèle de déafférentation périphérique rapide, sélective et transitoire. 

Son étude semble être une voie de recherche originale, concernant les interactions 

constantes établies entre le système nerveux central et périphérique. Ces dernières sont 

probablement indispensables à l’élaboration d’une notion d’un soi unique, placé au 

centre d’un environnement en évolution permanente. 

6.4. Conclusions 

L’identification du substrat fonctionnel des phénomènes conscients semble être à la 

portée des neurosciences. L’objectif commun, de la recherche dans ce domaine est de 

déterminer s’il existe une forme spécifique de traitement de l’information et une classe 

d’états d’activité du cerveau qui distinguent systématiquement l’état conscient des états 

de conscience modifiée. Cette approche « contrastive » formulée par Baars [154], sera 

d’autant plus pertinente que les modèles étudiés seront robustes et reproductibles. Dans 

ce domaine, nous avons apporté des éléments de réponse à partir de l’analyse de deux 

modèles lésionnels distincts mais complémentaires. L’étude des patients cérébrolésés en 

ENV, nous a permis d’analyser l’implication de l’activité cérébrale au repos et des 

connexions entre FRAA et le CPM dans l’émergence de la conscience perceptive. Par 

ailleurs, la caractéristion des effets d’une déafférentation aigue induite par l’ALR sur les 

représentations sensorimotrices centrales nous a permis de mieux comprendre les 
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mécanismes liés à l’élaboration d’une conscience motrice structurée autour de la notion 

de soi. Nous avons essayé d’intégrer chaque axe de notre travail dans des cadres 

nosologiques et théoriques précis, pour éviter l’écueil d’une approche neo-prénologique 

dans ce domaine. C’est de cette manière que nous espérons avoir pu participer à la 

validation de ces modèles théoriques, étape indispensable à la formulation d’hypothèses 

de travail nouvelles. 
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CHAPITRE 7. TRAVAUX EN COURS ET PERSPECTIVES 
 

7.1. Abolition de la conscience chez le patient cérébrolésé. 

7.1.1. Imagerie cérébrale fonctionnelle: projet COMA. 

Chez les sujets sains, les éléments disponibles dans la littérature, permettent de 

formuler l’hypothèse du rôle du DMN dans l’émergence de la conscience perceptive. 

Cependant, la caractérisation des lésions spécifiques dans ce système, lors des 

différents stades d’abolition pathologique de la conscience (coma, ENV, ECM) doit 

être faite. Les retombées cliniques potentielles de cette approche sont majeures, dans 

le domaine du diagnostic et de l’évaluation du pronostic des sujets cérébrolésés non 

comunicants. Nous envisageons effectuer de manière prospective, une double 

caractérisation des anomalies anatomiques et fonctionnelles du DMN, en rapport avec 

la disparition des processus conscients. 

 

 

Figure 28. Projet COMA. 

Caractérisation du réseau intrinsèque du cerveau à partir 
d’une cohorte de sujets sains. État de repos cognitif en 
IRMf (avec la collaboration de Kader Boulanouar et 
Isabelle Loubinoux, Inserm U825). 

 



                                                                                                                        Perspectives                                                       
101___________________________________________________________________ 

 

7.1.2. Electrophysiologie: projet N400. 

Dans le cadre de l’étude des patients cérébrolésés, les outils de recherche 

electrophysiologiques ont un double intérêt. D’un point de vue fondamental, leur 

excellente résolution temporelle apporte des informations complémentaires à l’étude des 

corrélats neuronaux étudiés. D’un point de vue clinique, ils constituent une interface 

d’analyse mobile et transportable aux lits des malades. 

Si l’accès à la conscience reflète la conservation des capacités d’intégration cognitive de 

haut niveau [49, 150], l’étude du fonctionnement cérébral lors de l’exécution de tâches 

cognitives hiérarchiques semble intéressante chez le patient cérébrolésé. Un modèle 

pertinent dans ce contexte, pourrait être l’analyse des signaux EEG liés au traitement 

linguistique. Nous espérons nous intéresser en particulier aux potentiels évoqués tardifs 

associées à l’analyse sémantique des mots (ondes N400) 

 

 

 

Figure 29. Projet N400.  

Mise en évidence d’un effet N400 à partir d’une cohorte de sujets sains éveillés (avec la collaboration 
de Jean François Démonet, Inserm U825)  
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7.2. Modulation de la plasticité cérébrale par l’ALR. 

7.2.1. Imagerie cérébrale fonctionnelle : reconnaissance bimanuelle. 

À partir d’une approche comportementale issue des techniques de chronométrie 

mentale, nous avons identifié et caractérisé des phénomènes de plasticité cérébrale 

rapide, induits par l’ALR au sein des représentations sensorimotrices centrales. Un 

travail en cours a pour objectif l’identification précise des substrats neuronaux liés à ces 

phénomènes. La méthodologie utilisée repose sur l’exécution du paradigme de 

reconnaissance bimanuelle, avant et après la déafférentation aigue du membre supérieur. 

Des acquisitions IRMf 3T sont réalisées pour caractériser les régions cérébrales 

recrutées par la tache et les modifications induites au niveau de ces représentations 

centrales par l’ALR. À ce jour 6 patients ont été inclus et ont participé à cette étude. 

 

7.3. Nouveaux modèles, nouvelles thérapeutiques. 

Dans les années à venir nous espérons continuer à établir des liens interdisciplinaires 

entre l’anesthésie-réanimation et les neurosciences. Nous avons participé à la 

caractérisation des mécanismes impliqués dans la modulation des representations 

sensorimotrices centrales par l’ALR. Quelques travaux récents  illustrent les retombées 

thérapeutiques potentielles de cette approche [226, 299, 312]. 

Parallèlement, nous orienterons nos travaux vers l’étude d’un modèle original 

d’abolition controlée de la conscience : l’anesthésie générale. 
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