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RESUME

Les neurosciences intégratives s’appliquent
aujourd’hui dans de nombreux domaines de l’activité
humaine. Cet article aborde l’'intérét croissant d’une
meilleure compréhension du fonctionnement du
cerveau notamment lors de la performance sportive
de haut niveau ol la réussite nécessite de plus en
plus de connaissances par rapport aux déterminants
de lactivité neuronale qui pilotent les stratégies
neuromotrices et les états mentaux propices a
’excellence. L’état du « flow » psychologique a été
récemment revisité a l'aide de l'enregistrement
de lélectroencéphalographie dynamique lors de
performances sportives et artistiques. La nouvelle
conception oscillatoire du fonctionnement du
cerveau est au centre de ces nouvelles démarches
expérimentales qui peuvent déboucher sur des
applications diverses non seulement dans le
domaine du sport mais aussi dans I’éducation et
dans la santé en général.
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ABSTRACT

Integrative neuroscience is today applied in many
areas of human activity. This article addresses the
growing interest for a better understanding of brain
functioning, especially during high-level sports
performance where success requires more and more
knowledge about the determinants of neuronal
activity that drive neuromotor strategies and the
related mental states conducive to excellence. The
state of psychological “flow” was recently revisited
using dynamic electroencephalography recording
during athletic and artistic performances. The new
oscillatory conception of the brain functioning is at
the center of these new experimental approaches
which can lead to various applications not only in the
field of sport but also in education and in health in
general.
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INTRODUCTION

Les neurosciences intégratives s’accordent sur le fait que
le cerveau est un générateur de mouvements. Il s’agit non
seulement du mouvement du corps et des membres, mais
aussi de celui impliqué dans le langage, dans l'articula-
tion de la pensée, dans le fonctionnement de notre tube
digestif, de notre systéme cardio-pulmonaire et finale-
ment de tous les types de mouvements cellulaires ou bio-
logiques. Le mouvement peut-étre aussi envisagé comme
un sens additionnel?, une langue du corps vivant agissant
comme une partie intégrante de la conscience?3. Le mo-
ment est donc venu d’oser ouvrir la porte des laboratoires
de neurophysiologie a I’'analyse des mouvements sportifs
et d’appliquer les nouveaux outils des neurosciences in-
tégratives a 'activité sportive sous tous ses angles allant
de la performance de haut niveau au handisport. Ces dé-
marches scientifiques peuvent non seulement contribuer

a mieux comprendre les stratégies neuromotrices mises
en ceuvre chez les sportifs mais aussi a pouvoir les appli-
quer a la santé, a I’éducation et au bien-étre en général.

Il n’est pas surprenant que les approches neurophysio-
logiques modernes alliant les nouvelles technologies
d’enregistrement tridimensionnel du mouvement, ’élec-
tromyographie (EMG) multiple associée aux accéléro-
métres et a I’électroencéphalographie (EEG) dynamique
ont pu voir le jour au cours de ces dix derniéres années*.
L’arrivée en force des GAFA dans le domaine des neuros-
ciences dont le tout dernier « buzz » d’Elon Musk® rendant
possible I'implantation dans le cortex d’un cochon d’une
puce électronique fonctionnant sans fil, peut avoir un im-
pact médiatique considérable sur le grand public et sou-
léve chez les chercheurs en neurosciences des sentiments
contradictoires. D’une part, nous pouvons étre émerveil-
|és par les technologies développées par cette société pri-
vée, mais d’autre part, en dehors des questions politiques
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relatives a l'insuffisance d’investissement par les Etats
dans la recherche fondamentale, il est dangereux de
faire naitre des espoirs thérapeutiques immédiats par
rapport aux maladies du cerveau. Les neurosciences
intégratives sont en effet confrontées a la complexité
des circuits neuronaux de ’ensemble du systéme ner-
veux. Comme nous le savons, le cerveau assume des
fonctions physiologiques diverses de régulation de
’homéostasie tout en produisant nos états mentaux,
notre pensée, nos sentiments, notre créativité et nos
actes. L’introduction de puces électroniques dans le
cerveau n’est pas neuve et les neurosciences n’ont pas
attendu l’arrivée des GAFA pour réaliser des approches
similaires chez le singe, pouvant contrdler un bras ro-
botisé a 'aide d’une puce implantée dans son cortex
moteur. Mais la aussi les questions fondamentales
concernant le fonctionnement du cerveau demeurent
largement ouvertes et mériteraient a elles seules un
investissement comparable a celui mis en place au-
jourd’hui par les GAFA.

Nous allons dans cet article montrer qu’il est possible
d’approcher la complexité des processus cérébraux
mis en place lors de la production de mouvements
sportifs ainsi que les états mentaux qui les accom-
pagnent. Nous devrons en conclure que le temps n’est
sans doute pas encore venu ol la haute performance
s’accomplira par U'introduction de puces électroniques
dans le cerveau, mais que des procédures non inva-
sives ont déja démontré leur efficacité sur le terrain.

LES OSCILLATIONS CEREBRALES AU SERVICE
DE LA PERFORMANCE ET DE L’AMELIORATION
DES ETATS MENTAUX

Non seulement nous pouvons capter avec une grande
précision la trajectoire parfois fort complexe des mou-
vements, mais nous pouvons aussi avoir acceés aux
états mentaux du sujet grace a ’enregistrement des
activités électriques du cerveau par ’EEG dynamique.

De quoi s’agit-il ? La grande majorité des neuroscien-
tistes s’accorde sur le fait que le cerveau utilise les
oscillations neuronales pour communiquer. Ces oscil-
lations peuvent étre enregistrées sur le cuir chevelu a
’aide d’électrodes remplies de gels conducteurs. Elles
sont le reflet fidéle des potentiels électriques que pré-
sentent les neurones, elles sont notamment de plus
grande amplitude si la quantité et la synchronie des
neurones recrutés sont plus grandes. La fréquence de
ces oscillations va des basses fréquences, les ondes
delta (1-2 Hz) qui apparaissent lors du sommeil pro-
fond, aux ondes de hautes fréquences, les ondes gam-
ma (30-80 Hz) lors d’efforts perceptivo-cognitifs, en
passant par les ondes théta (3-6 Hz), alpha (8-13 Hz)
et béta (15-30 Hz). Ces trois derniéres oscillations ont
été plus souvent abordées dans le domaine du mou-
vement sportif® car elles sont les moins contaminées
par la présence des artéfacts liés aux mouvements et
a lactivité électrique des muscles. Chacune de ces
différentes bandes jouent des roles spécifiques dont
’'ajustement fin et les transitions dynamiques sont a
la base des états mentaux. Ces états évoluent selon un

continuum allant des états de sommeils (sommeil lent
et sommeil rapide) aux états d’éveils pouvant passer
de la déambulation mentale aux états d’attention sé-
lective maximale liés a la performance physique ou co-
gnitive. Il s’agit plutot d’une sorte de polyphonie ol les
rythmes se succédent parfois de facon complexe et ol
la phase d’une oscillation par rapport a un événement
a venir, une action a accomplir, devient déterminante.
Certains rythmes comme le rythme alpha (oscillation a
la fréquence de 10 Hz) sont de plus en plus étudiés et
permettent notamment de prédire le niveau de perfor-
mance’.

La grande amplitude du rythme alpha résulterait d’un
entrainement cortical cohérent impliquant des circuits
corticaux aux structures sous-corticales telle que le
thalamus. La direction des messages véhiculés par les
ondes alpha dans les boucles cortico-corticales (d’une
aire cérébrale a une autre) est encore aujourd’hui
fort discuté. Une étude récente® réalisée lors d’inter-
ventions chirurgicales chez des patients épileptiques
montre que la transmission des informations liées aux
oscillations alpha se dirige des zones corticales hiérar-
chiqguement supérieures vers les zones corticales plus
primaires et ensuite vers les noyaux sous-corticaux.
Nous étudions actuellement les oscillations alpha
chez différents sportifs afin de tester leurs capacités a
produire ces oscillations. Pour ce faire, nous utilisons
un paradigme expérimental mis au point lors de nos
missions spatiales dans 'ISS®. La réaction d’arrét du
rythme alpha déja décrite par Hans Berger lors de la
découverte de 'EEG est centrale dans notre approche.
Lorsqu’on ferme les yeux, le rythme alpha apparait le
plus souvent sous la forme de fuseaux, la mesure de la
puissance de cette oscillation est mesurée durant 10
secondes apres la fermeture des yeux. Cette augmen-
tation de puissance est qualifiée comme une synchro-
nisation liée a ’événement (event-related-synchroniza-
tion, ERS) (dans le cas présent, la fermeture des yeux).
L’ordre est ensuite donné d’ouvrir les yeux. Lorsque
les yeux sont ouverts, on assiste a une réduction de
’amplitude de l'alpha. Il s’agit la de la réaction d’arrét
et on parle communément de désynchronisation liée
a I’événement (event-related desynchronization, EDR).
La différence de puissance entre les deux états que
’on répeéte une dizaine de fois représente un indice de
la dynamique alpha qui peut subir des variations en
fonction des circonstances et des états mentaux dans
lesquels le sujet se trouve. Selon I’hypothése du pro-
jecteur (searchlight hypothesis) de Francis Crick®, c’est
la réduction des entrées sensorielles (visuelles dans
le cas de la fermeture des yeux) qui produit un entraf-
nement cortical cohérent en provenance du thalamus.
Ceci suggére qu’un athléte détendu mais bien focalisé
montrerait une grande amplitude alpha avant ’accom-
plissement de la tache motrice. On peut noter que chez
les golfeurs, ’amplitude de la ERD alpha a 10-12 Hz est
plus élevée lors de la préparation du mouvement réus-
sit alors qu’une ERS alpha apparaissait juste avant
la frappe. Il a aussi été proposé que le rythme alpha
agit comme un mécanisme permettant d’augmenter
le rapport signal/bruit dans le cortex cérébral en in-
hibant les processus inutiles ou conflictuels de l'ac-
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tion en cours>®, ceci a la maniére d’un essuie-glace
qui nous débarrasse de la pluie afin de mieux voir la
route qui est devant nous. Les oscillations alpha de-
vraient donc nous permettre de choisir le meilleur
programme moteur pour accomplir un geste précis ou
pour percevoir une entrée sensorielle, pour traiter un
probléme complexe ou accomplir une activité créatrice
ou encore pour rentrer en contact et parler a nos congé-
néres. Par ailleurs, la mesure du pic de la fréquence
maximale de I'alpha pouvant varier de 8 a 13 Hz est
également trés importante pour la détermination de la
performance sportive. Plus fondamentalement, il a été
montré* que la résolution temporelle de la perception
visuelle mesurée par deux flashes arrivant a des inter-
valles de temps de plus en plus courts déterminent de
la sorte le seuil de fusion ol le sujet ne per¢oit qu’un
seul flash. Ce temps mesuré en millisecondes est d’au-
tant plus court que la fréquence du rythme alpha est
grande (plus proche de 13 Hz que de 10 Hz). De plus,
c’est d’abord la fréquence de I’alpha les yeux fermés
qui détermine le seuil de discrimination visuel du su-
jet. Lors de situations plus complexes, comme celles
que l’on rencontre en compétition sportive ou dans la
vie de tous les jours, la fréquence maximale de ['alpha
peut se ralentir afin de pouvoir intégrer des éléments
divers correspondants a des durées et des contextes
différents,

Contrairement aux conceptions classiques que notre
capacité de perception dépend de l’agencement et
des caractéristiques des stimuli gérés par des proces-
sus en bottom-up (du bas vers le haut), des proposi-
tions et des résultats récents* suggérent que les ex-
périences perceptives sont élaborées de fagon active.
Cela signifie que les influences prédictives (top-down :
du haut vers le bas) élaborées par le cerveau jouent
un réle crucial. Selon ces conceptions nouvelles, notre
cerveau incorpore chaque nouvelle expérience visuelle
ou sensori-motrice au sein de boucles oscillatoires
produisant un rythme alpha optimalisé dans l'attente
de nouvelles entrées sensorielles. Cette conception est
séduisante et est actuellement testée chez nos sportifs
de haut niveau.

L’approche de ces mécanismes liés a cette oscillation
de base mérite d’étre investiguée non-seulement dans
le domaine sportif mais aussi dans certaines condi-
tions psychiatriques ou neurologiques (autisme, TDAH,
schizophrénie...). De plus, étant donné qu’il est recon-
nu que lactivité électrique des neurones s’accom-
pagne de la production de courants électriques qui
peuvent influencer en retour l’activité des neurones®,
la production de courants électriques exogénes pro-
duits par un générateur externe de courant, continu
(tDCS) ou alternatif (tACS), peut influencer lactivité
des neurones et par-1a, agir sur les états mentaux des
patients. Comment cela se passe-t-il ? Brievement, les
neurones en tant que cellules excitables peuvent pré-
senter des oscillations de leur potentiel de membrane
(situé a -65mV au repos) qui peuvent soit rester en
dessous du seuil de décharge des potentiels d’action
ou au contraire, atteindre le seuil de décharge des po-
tentiels d’action a chaque cycle oscillatoire. Dés lors,
il est possible de modifier ce potentiel de membrane

a partir de courant externe (tDCS/tACS) dans les deux
sens, favoriser 'excitation ou inhibition neuronale en
ciblant spécifiquement certaines régions cérébrales. Il
devient alors possible d’induire une plasticité oscilla-
toire neuronale ciblée par exemple sur l'oscillation al-
pha frontale identifiée préalablement a l’aide de ’'EEG
dynamique et de moduler son amplitude et sa distribu-
tion a 'aide de la tACS. Il s’agit [a d’une méthode que
nous préconisons dans le cadre de la recherche-déve-
loppement effectuée par la spin-off Human Waves et
proposée dans le cadre de la prévention a la maladie
d’Alzheimer.

A LA RECHERCHE DE L’ETAT DE « FLOW »

Une autre approche neuroscientifique a été initiée au
cours de ces derniéres années par notre laboratoire et
concerne la mise en évidence neurophysiologique de
I’état de flow psychologique. La notion de « flow » a été
introduite il y a plus de 40 ans par Csikszentmihalyi?
et se définit comme un état accompagnant une per-
formance exceptionnelle qui nécessite la maitrise par
un entrainement intense d’un acte moteur réalisé face
a un défi. Il s’agit d’une sensation unique qui accom-
pagne ’action et qui survient le plus souvent chez les
sportifs et les musiciens de haut niveau. La premiére
difficulté a laquelle nous avons été confronté se rap-
portait a la caractérisation neurophysiologique de cet
état de « flow »®, |l s’agissait de définir a la fois les
caractéristiques du mouvement réalisé, son niveau de
performance et I’état mental associé. De nombreuses
situations comportementales ont été étudiées dans
notre laboratoire allant de la pratique de I’équilibre sur
corde tendue (slackline) a la pratique du violon, de la
guitare, de la batterie et du chant, le plus souvent chez
des professionnels toujours a la recherche de cet état
de « flow ». Nous avons d’abord considéré le flow psy-
chologique comme un état de conscience spécifique
nécessitant I'implication des aires corticales partici-
pant aux corrélats neuronaux de la conscience (CCN),
initialement définis par Crick & Koch* comme les mé-
canismes neuronaux minimaux et conjointement acti-
vés pour toute expérience consciente spécifique. Nous
avons ensuite émis I’hypothése que le flow soutenu
par le CCN est une propriété émergente impliquant un
recrutement spécifique de certaines structures au sein
du réseau neuronal qui donneraient naissance a cette
sensation de fluidité et d’aisance dans la production
de mouvement. Le flow en tant qu’état physiologique
devrait satisfaire a trois prérequis essentiels*® : (1) un
état de repos central approprié, globalisant a la fois les
éléments mémorisés des expériences précédentes et
une motivation actuelle ; (2) une intention de mouve-
ment se traduisant par une commande motrice descen-
dante sur les interneurones et les motoneurones de la
moelle épiniére a destination des muscles, ceci afin
de produire les forces nécessaires a la production de
mouvement et (3) les signaux somesthésiques ascen-
dants produisant les signaux d’une rétroaction idéale
fermant ainsi la boucle entre ’action et la sensation.

Nous avons pu appliquer notre méthodologie expéri-
mentale a la recherche du « flow » chez un funambule
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professionnel avant, pendant et aprés avoir marché
sur un long cable (160 m) a une altitude de 15 m dans
des conditions écologiques. Il s’agit pour les expéri-
mentateurs d’une situation comportementale idéale,
dans laquelle I'attention du sujet est focalisée sur son
équilibre corporel durant une locomotion parfaite sur
la corde. Nous avons pour la premiére fois pu enregis-
trer non seulement l'activité des muscles et du cceur
mais aussi 'activité électrique du cerveau durant toute
la traversée. De plus, par hasard, le funambule a ren-
contré un défi inattendu lors de I’enregistrement de
cette traversée. Un probléme est survenu a mi-parcours
avec son mousqueton qui le reliait a son cable de vie.
La premiére partie de la traversée s’est accomplie dans
une aisance qualifiée par le funambule de trés proche
de ’état de flow alors que durant la derniére partie de
la traversée survenue aprés le probléme du mousque-
ton, son état mental restait perturbé, stressé et pressé
de terminer la performance. L’existence de ces deux
situations contrastées vérifiées par la modification
des parameétres cardiaques a pu mettre en évidence au
moins deux états mentaux différents, I'un correspon-
dant a ’état de flow et I'autre a I’état de stress. Pour
ce faire, ’enregistrement de ’EEG dynamique traité par
des modéles mathématiques (modéle inverse de loca-
lisation des générateurs EEG, swLORETA) a permis de
caractériser les zones du cerveau responsables des si-
gnaux oscillatoires enregistrés a la surface du cuir che-
velu lors de cette performance unique réalisée dans le
flow et dans le stress?°. Sans rentrer dans les détails de
cette derniére publication ol il est possible de trouver

CONCLUSION

une vidéo du déroulement de ’expérience, nous pou-
vons conclure que I’état de flow se distingue de I’état
de stress par une contribution accrue des structures
sous-corticales représentées par les noyaux de la base
(le globus-pallidus droit et le putamen) associés au
gyrus temporal supérieur (BA38) comme générateur
des oscillations delta, alpha et béta. A l'inverse, I’état
de stress a recruté le gyrus temporal moyen (BA39)
comme le générateur delta et la partie médiane du
gyrus frontal (BA10) comme générateur alpha et béta.
L’interprétation de ces résultats est complexe mais elle
peut se résumer de la fagon suivante : dans I’état de
flow ou proche du flow, des régions sous-corticales ot
se logent les circuits régulateurs des commandes mo-
trices sont en quelque sorte libérés d’un contrdle inhi-
biteur exercé par le cortex frontal. A 'inverse de cette
« hypo-frontalité transitoire » liée a I’état de flow, |’état
de stress reste sous un contrdle renforcé du cortex
frontal lors de la performance motrice. L’application
du modéle swLORETA centré sur l’activité EEG relative
a la commande motrice envoyée sur le muscle tibial
antérieur, actif a chaque pas du funambule, a permis
de confirmer la prévalence du recrutement des oscil-
lations en provenance des noyaux de la base lors de
I’état de flow alors que dans le méme temps, le cerve-
let ipsilatéral et le cortex sensorimoteur controlatéral
intervenaient de la méme maniére dans les deux états
mentaux différents, ce qui s’explique par leur implica-
tion dans la tache d’équilibration qui doit étre assurée
quel que soit I’état mental du funambule.

Nous venons de montrer par ces quelques exemples, que les neurosciences intégrées peuvent s’adresser a des
situations complexes non seulement dans le domaine du sport, mais aussi dans celui de la santé en général et
que tout en restant non invasif, il est possible d’aborder des aspects fondamentaux relatifs a la complexité du
fonctionnement du cerveau. Il nous est bien entendu possible de réver qu’une partie des fonds investis par les
GAFA a la mise au point de nouvelles technologies a visées spectaculaires puissent aussi étre mis a la dispo-
sition des chercheurs universitaires qui depuis plusieurs générations tentent une exploration des mécanismes
fondamentaux du fonctionnement du cerveau avec des moyens dérisoires. Il est plus que temps qu’une nouvelle
alliance entre les structures privées et les universités puisse voir le jour et que la recherche sur le cerveau puisse

prendre enfin son véritable envol, il en va de notre survie.

Conflits d’intérét : néant.
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