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Niveau 1 de l’approche
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Première question :
Comment se construit la motricité ?
 Des éléments liés à la programmation motrice
 Des éléments liés au moteur moléculaire
 Des éléments liés à la physiologie
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Organisation de l’acte moteur
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Cortex associatif

Somesthésique
                         5
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• Décision du projet de mouvement : plan moteur 
• Peut être déclenché par un besoin de l’organisme, une motivation et/ou par un signal pertinent de 

l’environnement
• Elle conduit à élaborer la représentation du but, de l’acte moteur
• Dans cette phase, les structures principalement sollicitées le cortex associatif
• Une dimension temporelle

Organisation de l’acte moteur Planification



De nombreuses structures mises en jeu
Des canaux alimentant le cortex et le système limbique  en 
références cognitives et émotionnelles.
 
L’acte moteur qui a une dimension non seulement mécanique 
mais aussi émotionnelle se définit dans un couplage corps-
environnement et est donc totalement contextualisé. 

(d’après Takakusaki 2017)
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l’intention et la planification motrice organisées au 
niveau du cortex préfrontal 

Projection vers cortex pré-moteur (PM) et aire motrice 
supplémentaire (SMA) puis vers l’aire motrice primaire 
(M1),
Le programme intègre également des informations 
provenant des aires somesthésiques (S1) et de 
structures profondes de régulation comme les 
ganglions de la base.
 
La prise en compte du contrôle posturale se réalise 
par des projections provenant du cortex vers le tronc 
cérébral; après ce relai, les projections se font sur la 
moelle épinière. 
Les informations corporelles traitées au niveau du cortex 
vestibulaire et le cervelet interviennent également dans 
le maintien de la verticalité posturale et les ajustements 
posturaux anticipateurs via les tractus vestibulo-spinal 
et réticulo-spinal (respectivement) ; 
les projections cortico-spinales directes = voie 
pyramidale (lateral corticospinal tract) interviennent dans 
les mouvements habiles, fins.
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Organisation de l’acte moteur Anticipation
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• Anticipation des perturbations relatives à l’acte qui va être déclenché

• afin de simuler les effets de cette commande sur le corps  ce qui permet 
d’envoyer des ordres de correction si nécessaire

• A ces fins des variables d’état sont virtuellement jouées
• l’estimation d’erreurs peut ainsi être réalisée et des régulations être opérées sur le 

programme en cours de réalisation 



Organisation de l’acte moteur Programmation

• Le cortex semble être un point nodal à toutes les boucles et 
réseaux impliqués dans les fonctions motrices complexes
• Par contre, les activités stéréotypées et/ou réflexes pour 

partie peuvent se réaliser localement (boucle spinale) en 
impliquant les CPG (central pattern generator)
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Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

Moteur
6              4

L’organisation, « programmation », de l’acte 
s’effectue dans 

le cortex sensori-moteur (1, 2, 3, 5), 
Le cortex pré-moteur et Supplémentaire 
(6), 
les réseaux des aires pré-motrice sont plus 
impliqués dans l’orientation et la 
coordination bilatérale du corps et l’aire 
motrice supplémentaire est plus impliqués 
dans la coordination des segments 
corporels. Ils supportent une mémoire des 
programmes moteurs
Un programme moteur est envoyé des aires 
pré-motrice et supplémentaire  (6)  à l’aire 
motrice primaire (4)

Les aires corticales sensori-motrices (aires motrice 
supplémentaire/Pré-motrice, SMA/PM ; aire motrice primaire, M1 
; aire sensorielle primaire, S1) 
Coopèrent, au travers de boucles motrices, avec les ganglions 
de la base les noyaux du pont et le cervelet pour réaliser un 
programme moteur régulé et approprié à la situation
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Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

Moteur
6              4

L’organisation, de l’acte 
s’effectue  également dans 
les ganglions de la base, 
les noyaux du pont et le 
cervelet 
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Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4
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Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

Cervelet

Noyau
du pont

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4
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Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

Thalam
us

Cervelet

N
du pont

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4

Les information sont alors intégrées au sein du
Thalamus qui joue un rôle de relais et de filtrage
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Thalam
us

Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

N
du pont

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4

Système 
limbique

Cervelet

Puis intégration 
régulation par le 
système limbique 
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Thalam
us

Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

N
du pont

MN

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4

Voie pyra
midale

Système 
limbique

Moelle Epinière
Motoneurone (MN)

Cervelet
Voie la plus simple 
Pour résumer mise en jeu d’une voie directe (avec le point de décussation des pyramides)
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Thalam
us

Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

N
du pont

Noyau  
Vestibulaire

Formation 
Réticulée

Noyau 
Rouge

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4

Système 
limbique

Voies extra 

pyramidales

MN
Moelle Epinière

Voie pyra
midale

Cervelet

Et une voie très interactive   voie extrapyramidale convergente vers 
les Noyaux Vestibulaires, la formation réticulée et les noyaux rouges 
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Thalam
us

Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

N
du pont

N Vest. Fion 
Réticulée N Rouge

MN

Interneurones

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4

Voie pyra
midale

Système 
limbique

CPG

Voies extra 

pyramidales

Moelle Epinière

Cervelet

Agissante sur les interneurones (tels que ceux de renshaw)
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Thalam
us

Cortex associatif

Somesthésique
3    1    2          5

N
du pont

N Vest. Fion 
Réticulée N Rouge

MN

Interneurones

Ganglions de 
la base

Moteur
6              4

Voie pyra
midale

Système 
limbique

CPG

Voies extra 

pyramidales

Moelle Epinière

Avant de 
définir le 
Central 
Pattern 
Generator 
(CPG)
qui 
commande 
les neurone 
moteurs  
(MN)

Cervelet

Des afférences périphériques
(feedback sensoriel) contribuant alors soit à la voie 
réflexe soit à l’information sensitive consciente
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Afférences périphériques
= feedback sensoriel
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Organisation de l’acte moteur Régulation
       

Se fait cours d’action une régulation
• Afférences provenant des récepteurs périphériques

• Proprioception 
• OTG, FNM, récepteurs articulaires

• Extéroception 
• capteurs de pression relatifs aux surfaces d’appui, vision, audition

• Intéroception 
• système vestibulaire : 

• canaux semi-circulaires, otolithes (saccule, utricule)
• récepteurs viscéraux 

• Des boucles plus longues pour informer les centres supérieurs (cerveau, ordre de 
plusieurs 1/10 de ms)

• Des boucles courtes qui réajustent l’activité musculaire (ordre 10-40 ms) 
• Avec une régulation de l’activation des motoneurones qui opère via des interneurones 

au niveau de la moelle épinière 
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Des afférences multi-sensorielles (intéro, 
proprio et extéroception)  informant le SNC à différents 
niveaux (CPG, cervelet, cortex cérébral  et système 
limbique). 

Ces canaux alimentant le cortex et le système 
limbique  en références cognitives et émotionnelles.
 
L’acte moteur qui a une dimension non seulement 
mécanique mais aussi émotionnelle se définit dans un 
couplage corps-environnement et est donc 
totalement contextualisé. 

Dans tous les cas, des composantes automatiques du 
contrôle postural comme celles des tonus musculaires 
posturaux ou encore de reflexes en boucle locale 
spinale sont intégrées à cet acte moteur.    
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Schéma général



Processus du traitement pour le 
contrôle posturo-cinétique de la 
marche : 
les informations sensorielles 
convergent vers le tronc cérébral 
(brainstem), le cervelet, le thalamus et 
le cortex. 
Au niveau de ce dernier, les 
informations traitées au niveau des 
cortex  visuel, vestibulaire et sensoriel 
primaire (S1) sont intégrées afin de 
donner un modèle interne du corps 
comme le schéma  corporel, la 
verticalité ; 
ceci notamment au niveau du cortex 
temporo-pariétal vestibulaire et 
postéro-pariétal. 
Cette représentation nécessite 
également des connexions réciproques 
entre  le cortex et  différentes autres 
structures dont le cervelet
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Traitement central (boucle longue)



C’est dans ce cadre qu’opèrent dans 
les boucles courtes des 

Mécanorécepteurs dont certains ont 
une fonction reflexe non consciente 
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Les fuseaux neuromusculaires

Au microscope optique

25

2 types de fibres musculaires intrafusales

  Les fibres à sac nucléaire 
(FSN) dont les noyaux sont groupés au centre de la 
région réceptrice (1 à 3 FSN / fuseau).

  Les fibres à chaine nucléaire 
(FCN) dont les noyaux sont disposés en chaine 
(ligne) de la région réceptrice (3 à 9 FCN / 
fuseau).

Les parties polaires sont contractiles.

08 et 09/09/2025 UE 301 Approche pluri de la Motricité



Les fuseaux neuromusculaires
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Implications fonctionnelles réflexes des 
fuseaux neuromusculaires
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La boucle du réflexe myotatique 

• Comme tout système réflexe, la réponse musculaire à l'étirement est 
organisée en boucle.

Les éléments principaux de la boucle réflexes sont les organes 
récepteurs spécialisés, les fuseaux neuro-musculaires (sensibles à la 
vitesse d'étirement du muscle, ainsi qu'à l'amplitude de l'étirement . 
Ils donnent naissance à des afférences primaires (fibres Ia), et 
secondaires (fibres II) 
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La boucle du réflexe myotatique 

• Les fibres Ia ont une réponse dynamique à l'étirement musculaire, 
qui dépend linéairement de la vitesse d'étirement du muscle puis une 
réponse statique pendant tout le temps de l'étirement.
• Les fibres II ont essentiellement une réponse statique, avec une 

réponse dynamique quasiment nulle. 
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La boucle du réflexe myotatique 

Se projettent sur les alpha-motoneurones de la CA de la moelle. Ceux-
ci réagissent au stimulus en provoquant la contraction des fibres 
musculaires sous leur dépendance. Cette contraction réflexe s'oppose à 
l'étirement initial. La correction ainsi apportée est proportionnelle à la 
variation (de longueur ou de vitesse) provoquée par l'étirement. 
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L’inhibition réciproque

La contraction volontaire et involontaire d’un muscle s’accompagne en 
général d’un relâchement des muscles antagonistes. Ce relâchement 
est le produit de processus inhibiteurs actifs. 
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L’inhibition réciproque
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Organes tendineux de Golgi
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Le réflexe myotatique inverse ou système 
Golgien

34

le réflexe dit "réflexe myotatique inverse » est organisé selon le 
même schéma que le réflexe myotatique:
• - l'organe récepteur est un mécanorécepteur tendineux (organe 

de GOLGI ou autre mécanorécepteur tendineux), sensible à la 
tension. Son seuil d'excitation est plus élevé (environ 30 fois 
plus) que celui des fuseaux neuromusculaires, mais il s'abaisse 
considérablement lorsqu'il existe une contraction musculaire, 
volontaire ou réflexe.

• - la transmission du message proprioceptif est assuré par des 
fibres Ib, qui viennent faire synapse, de façon indirecte, par 
l'intermédiaire d'un interneurone (circuit disynaptique), avec 
l'alpha motoneurone correspondant.

Le résultat est une dépression de l'activité de celui-ci, soit une 
diminution de la tension du muscle, visant à protéger l'unité myo-
tendineuse. Alors que le réflexe myotatique est un système 
d'asservissement du muscle en longueur, le réflexe inverse est un 
mécanisme d'asservissement en tension.
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Des régulations périphériques et centrales 
non conscientes
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L’activation gamma
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La co-activation alpha gamma
Reflexe myotatique + réflexe myotatique inverse + activation gamma
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L’inhibition récurrente

L’inhibition récurrente réduit le nombre de motoneurones excités et 
leur fréquence de décharge. L’inhibition récurrente des motoneurones, 
décrite par Renshaw (1941), est un circuit à rétroaction négative. Les 
axones moteurs donnent naissance à des collatérales récurrentes qui 
activent les cellules de Renshaw et inhibent les motoneurones 
homonymes et synergistes. 
Elles sont puissamment contrôlées par les centres supérieurs (Pierrot-
Deseilligny & Mazieres, 1984a). En modulant l’activité des cellules de 
Renshaw, le système nerveux contrôle le degré d’inhibition des 
motoneurones agonistes. Il peut également ajuster le degré de co-
contraction des muscles fléchisseurs et extenseurs.
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Alors que d’autres ont une 
fonction consciente: Les 

Mécanorécepteurs articulaires 
de la proprioception 
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Mécanorécepteurs articulaires
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Première question :
Comment se construit la motricité ?
 Des éléments liés à l’acte
 Des éléments liés au moteur moléculaire
 Des éléments liés à la physiologie
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Le moteur moléculaire
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Le moteur moléculaire 
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Collagen

integrins

Nucleus
LINC : talin, 
F-actin,  
myosin II, α-
Actinin, SUN 
1, nephrin 1 
& 2 …

decorin, fibrilin, elastin, laminin, 
fibronectin, fibulin, periecal …

dystroglycnan-Β

dystroglycan-α Extracellular Matrix

Intracellular Matrix

Sarcomeres

Z Disc : titin, actin, obscurin, PDZ-LIM, α-actinin,  nebulette, filamin-C, 
myotilin, tropomodulin, leiomodin, formin, nebulin, N-RAP, Xin, LIM-
Nebulette,  MARPs, T-cap/telethonin, FHLs, myopodin, myopalladin, CapZ, 
zyxin, MLP/CSRP3 ..

Intercalated 
Disc

(Specific to 
Cardiomyocyte)

N-cadherin

AJ : talin, vinculin, 
desmosomal 

cadherins, 
catenins complex, 
armadillo proteins, 

desmoplakin, N-
RAP, MLP/CSRP3, 

connexins,…

myosin, actin, lamin A, titin…

chromatin

Dans la Cellule
Lateral mechanical stress

Costamere : sarcoglycans, spectrin, vinculin, talin, dystrophin, 
dystrobrevin, sarcospan, α-actinin, zyxin, desmin, melusin, myotilin, actin, 

filamin,  MLP-CSRP3, syntrophins …

M line : myomesin/M-protein, obscurin, ankynin B, 
PP2A, Bin-1, Cdc2 kinase, titin, SmyD1, FHLs, NBR1, 
P62,  MURFs, calpain, M-CK, CAPS, cofilin …

integrin α7
integrin Β1

ionic
 chanel

Co
lla

ge
n

Longitudinal mechanical stress

OR
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Modélisable par la théorie des filaments glissants.
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Cette théorie s’appuie sur la connaissance structurale des sarcomères. La contraction a pour origine le glissement des 
filaments fins sur les filaments épais grâce à des ponts (têtes de myosines) dans le cadre des sarcomères. La myosine 
tire sur l’actine en déformant sa structure quaternaire lors de l’hydrolyse de l’ATP.

UE 301 Approche pluri de la Motricité



08 et 09/09/2025 47

Par exemple cela passe par un optimum  et caractéristique force 
longueur en biomécanique.

A l’origine de la biomécanique musculaire

UE 301 Approche pluri de la Motricité



Première question :
Comment se produit la motricité ?
Des éléments liés à la programmation motrice
Des éléments liés au moteur moléculaire
Des éléments liés à la physiologie de la contraction musculaire
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La physiologie neuromusculaire 
de la contraction
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La cellule musculaire et sa commande par une terminaison nerveuse
Aspects anatomiques : la jonction neuromusculaire
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Observation microscopique et vue d’artiste avec détails

Emprunte d’une plaque motrice observée 
au microscope électronique
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Notion d’unité motrice
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L'ensemble constitué par un motoneurone alpha, son axone et les fibres musculaires 
qu'il innerve constitue une unité motrice. L'unité motrice est le plus petit élément 
contractile que le système nerveux peut mettre en jeu.

Toutes les fibres musculaires appartenant à une même unité motrice sont dispersées 
dans le muscle et de même type - le plus souvent même isolées. La figure ci-dessus 
montre la répartition, sur une coupe de muscle, des fibres musculaires (en rouge) 
innervées par une même unité motrice. 

Plus grande est la taille d'un motoneurone, plus grand est le diamètre de son axone et 
plus grand est le nombre de fibres musculaires qu'il innerve. Il existe ainsi des unités 
motrices de différentes tailles.

La taille des unités motrices est proportionnelle à la précision du mouvement lié au 
muscle envisagé : les muscles du globe oculaire contrôlant des mouvements très fins de 
l'oeil sont composés de très petites unités motrices, 3 à 4 fibres musculaires pour un 
motoneurone - les unités motrices du biceps brachial, contrôlant des mouvements 
puissants et relativement moins précis, comprennent une centaine de fibres musculaires 
pour un motoneurone - celles du quadriceps près de 2 000 fibres musculaires.
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Le mécanisme physiologique: niveau Macroscopique
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Le mécanisme physiologique: niveau ultrastructural
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Rappel T initial

T terminal
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Seconde question :
Comment se régule la motricité ?
Des éléments liés à la réponse
Des éléments liés à l’adaptation
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CF l’origine de la motricité et les diapositives précédentes
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Seconde question :
Comment se régule la motricité ?
Des éléments liés à la réponse
Des éléments liés à l’adaptation
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La phylogenèse

• Le système nerveux évolue par intégration des 
structures préexistantes
• Lorsqu’une nouvelle structure arrive à maturité

• Elle intègre les structures plus anciennes
• Elle subordonne partiellement les fonctions exercées par celles-ci

• Cette subordination n’est pas totale
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La synthèse

• Au regard de la lecture du génome
• Lorsqu’une structure n’est plus adaptée

• Elle génère une destruction
• Elle fait l’objet d’une synthèse par transcription en activant des voies 

de signalisation intracellulaire
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Ce qui nous amène à une réflexion une 
parathèse …
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Gestion déconcentrée ou décentralisée de la 
relation activité physique/adaptation

Philippe GERMAIN
SAPRèM :Research Group Sport, Physical Activity, Rehabilitation and Mouvement for Performance and Health
CARE-US - Consortium CArdiac REbuilding & UltraSound
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La notion d’effort

la légende du messager grec 
Philippidès, qui aurait parcouru 

la distance de Marathon à 
Athènes pour annoncer la 

victoire des Grecs contre les 
Perses en 490 av. J.-C. et qui 

serait mort.

La bataille de Roncevaux : Roland 
et son compagnon le chevalier 
Olivier, ainsi que toute l'arrière-

garde de l'armée de 
Charlemagne, meurent dans la 

bataille
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L’organisation historique de notre système social et sa transposition 
physiologique
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La transposition inconsciente
dans l’approche de l’entraînement
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L'importance du stress

64

Le Syndrome Général d‘Adaptation (GAS), développé par Hans Selye (Selye, 
1956), définit la façon dont les organismes réagissent au stress.

Le GAS est caractérisé par trois phases: 

Ø  une phase de mobilisation non spécifique

Ø  une phase de résistance au cours de laquelle l'organisme fait des 
efforts pour faire face à la menace; 

Ø  une phase d'épuisement, qui survient si l'organisme ne parvient pas 
à surmonter la menace et épuise ses ressources physiologiques.
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Le système nerveux coordonne de 
nombreuses réponses 
comportementales et physiologiques

Souvent par le biais d'hormones ce qui 
est déjà présent chez Cannon en 1915 
lorsqu'il développa ses théories de 
combat ou de fuite en réponse au stress
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Puis l’explication par 3 notions
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• L’Hétérostasis
• L’Allostasis
• L’hormesis
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L’Hétérostasis
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• le terme hétérostase («hétéros» signifiant 
autre, et «stase» signifiant fixité) décrit un 
nouvel état induit par des quantités 
excessives d'une toxine. Selon Selye (1975) 
c’est un nouvel état stable par stimulation 
exogène (pharmacologique) de mécanismes 
adaptatif.
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L’Allostasis
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• Les réponses impliquent généralement un 
contrôle ou une implication céphalique dans 
l'anticipation de l'évolution des besoins pour 
rétablir l’état d’équilibre homéostatique 
(Wingfield, 2003). 
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L’hormesis
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• Des dommages sub-létaux causés par de 
petites doses d'une toxine ou d'un 
poison produiraient une réponse de 
réparation exagérée dans laquelle 
l'organisme deviendrait réellement plus 
puissant qu'il ne l'était auparavant.
• Notion  de courbe dose-réponse
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Finalement nous n’avons fait que 
modéliser l’entraînement à travers
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Tentons d’échapper à ce modèle et 
utilisons un autre modèle
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Considérons que la cellule 
est la structure qui vit …
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Considérons que co-existent 
Centralisation/Déconcentration  
Et Décentralisation
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Et considérons que la cellule 
inter-agit et 

communique avec son environnement…
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Adaptations et voies de signalisations 
Relation : ligand / lecture du génome
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Adaptations et voies de signalisations 
Effets hypertrophiants et atrophiants
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Adaptations et voies de signalisation 
suite à la pratique d’un exercice
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Et les voies de 
signalisations, puis 
sur les facteurs de 
transcription  et 
les adaptations  
dépendent de la 
nature de 
l’entraînement
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Puis imaginons que la cellule mesure la contrainte 
mécanique à laquelle elle est soumise ou qu’elle génère
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He bien par exemple sur la base du mécanisme de  
mécano-transduction
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Cela permet de comprendre pourquoi s’entraîner avec une 
charge légère n’induit pas les mêmes adaptations qu’avec une 
charge lourde 
la cellule analyse l’intensité de la contrainte, 
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qu’en apesanteur on s’atrophie
il y a mouvement mais sans contrainte mécanique, 

08 et 09/09/2025 UE 301 Approche pluri de la Motricité



83

que des certains outils sans effort nous permettent de 
progresser,
si les capteurs sont stimulés autrement (leurrés), 
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que toutes les hormones de la terre ne permettront jamais de 
préserver sa masse musculaire lors du vieillissement ;
l’adaptation ne passe pas que par les sécrétions hormonales
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et enfin que l’on ne fait pas un vainqueur du prix d’Amérique 
avec un bourico J 
car on ne fait que lire le génome suite à l’activation de voies de 
signalisations

08 et 09/09/2025 UE 301 Approche pluri de la Motricité



86

Ce n’est pas l’effort qui détermine l’adaptation

La logique n’est pas : qui  ne tue pas renforce

Les hormones ne sont qu’une voie d’entrée parmi d’autre

L’information est traités au niveau périphérique

Est central le décodage de son génome pour générer de la 
synthèse intracellulaire

La cellule a un fort degré  d’autonomie 

On la stimule : elle s’adapte
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Entraîner c’est donc choisir la bonne porte 
d’entrée cellulaire

Pour activer la bonne voie de signalisation
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Niveau 2 de l’approche
Celui d’une réflexion
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Quelles sont les dimensions associées à la 
motricité, à la réponse et son adaptation ?
Quelle est la regulation par rapport à la dimension 
physique
Quelle est l’adaptation par rapport à la dimension 
physique
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Quelles sont les dimensions associées à la 
motricité, à la réponse et son adaptation ?
 Dimension physique
  Physique 
  Chimique
  Thermique
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Quelles sont les dimensions associées à la 
motricité, à la réponse et son adaptation ?
 Dimension psychologique
  Apprentissage
  Inhibition/excitation
  Conscience
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Quelles sont les dimensions associées à la 
motricité, à la réponse et son adaptation ?
 Dimension Sociologique
  Transformation l’environnement 
  Coopération avec d’autres acteurs
  Fuite

08 et 09/09/2025 92UE 301 Approche pluri de la Motricité



Quelle est la regulation par rapport à la dimension 
physique
 Prise en compte de paramètres :
  Mécaniques
  Chimiques
  Thermiques
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Quelle est l’adaptation par rapport à la dimension 
physique
 Adaptation régie par des mécanismes centraux ?
 Adaptation régie par des mécanismes périphériques ?
 Mais qu’est ce qui est central ?
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Le TD portera sur l’ajustement de l’acte moteur 
dans une situation d’entraînement : le saut en 

contrebas 
(de la théorie à l’implication pratique dans le 

paramétrage de l’exercice)
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