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INTRODUCTION

Le phénomene de I'habituation vestibulaire provoque une diminution de la
perception du mouvement et du nystagmus avec la répétition de stimulations
vestibulaires ou caloriques (Collins, 1973). Uhabituation vestibulaire est carac-
térisée par I'acquisition, c'est-a-dire la réduction progressive des réponses cau-
sées par la répétition de la stimulation, la rétention des effets pendant la
période séparant deux sessions d'entrainement, et le transfert des effets a un
autre type de stimulation générant les mémes réponses. Un modéle des méca-
nismes de I'habituation du réflexe vestibulo-oculaire a été proposé a partir des
résultats d'expériences effectuées chez le chat (Clément et al., 1981 ; Courjon
et al., 1985 ; Torte et al., 1997).

La figure 1A montre I'acquisition de I'habituation vestibulaire du nystagmus
post-rotatoire (NPR) chez le chat lors de la répétition d'échelons de vitesse
angulaire (400°/s2) dans I'obscurité. Dans cette expérience, les animaux étaient
exposés a 10 échelons de vitesse par séance, a raison de 2 séances par jour
pendant 5 jours consécutifs (Clément et al, 1981). Les échelons de vitesse
angulaire étaient tous dirigés vers la gauche, ce qui provoquait une diminution
progressive du NPR avec les phases lentes dirigées vers la droite, jusqu’'a une
diminution presque compléte du nystagmus (voir insert de la figure 1).
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A la fin de I'entrainement, lorsque les animaux étaient soumis a un échelon
de vitesse angulaire vers la droite, le NPR n’avait diminué que de 12 % environ,
ce qui montre que I'habituation vestibulaire n’'a pas été transférée a I'autre
direction de stimulation. Cependant, I'exposition soutenue a une stimulation
optocinétique dirigée vers la droite entrainait une augmentation du gain du nys-
tagmus optocinétique et une diminution du NPR avec les phases lentes dirigées
vers la droite (Figure 1B). Ces résultats suggérent que, dans certains cas, I'ha-

A

bituation “transfére” a d'autres types de stimulation générant les mémes
réponses.
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Figure 1 : Effets de I'habituation sur le nystagmus post-rotatoire et le nystagmus
optocinétique chez le chat

A : Amplitude cumulée des phases lentes du nystagmus post-rotatoire (NPR) avec les
phases lentes dirigées vers la droite chez un chat lors de I'exposition répétée a des
échelons de vitesse angulaire (400 °/s2) dans le sens anti-horaire (10 échelons de
vitesse par séance, 2 séances par jour pendant 5 Jours). Les mesures sont représentées
en pourcentage de la réponse “naive”. Les tracés montrent un NPR avec des phases
lentes vers la droite avant (Pre) et aprés (Post) le protocole d’habituation unilatérale.
Avant et apreés le protocole d’habituation unilatérale, les animaux sont soumis un éche-
lon de vitesse dans le sens horaire : le NPR avec les phases lentes dirigées vers la
gauche reste inchangé.

B :Vitesse des phases lentes du nystagmus optocinétique (NOC) chez un autre chat lors
de I'exposition répétée A une stimulation optocinétique vers la droite (30 minutes d’ex-
position par séance, 2 séances par jour pendant 4 jours) et vitesse du NPR lors d'éche-
lons de vitesse angulaire (400 °/s2) horaire et anti-horaire. Une diminution de la vitesse
du NPR avec les phases lentes dirigées vers la droite (direction de la stimulation opto-
cinetique) est observée aprés I'entrainement. D'aprés Clément et al. (1981).

Depuis 1962, les cosmonautes russes sont exposés de facon répétée pen-
dant leur entrainement a la Cité des Etoiles a4 Moscou & des rotations passives
du corps sur tabouret tournant. Pendant ces rotations, les cosmonautes doivent
effectuer des mouvements volontaires de flexion de la téte et du tronc jusqu’a ce
quapparaissent des nausées et vomissements. Cet entrainement vestibulaire
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est effectué pendant 3 a 12 séances, selon la susceptibilité des cosmonautes,
au cours des 4 dernieres semaines précédant leur vol dans 'espace
(Krioutchkov et al., 1993). Une diminution de I'intensité des symptémes du mal
des transports (cinétoses) est généralement observée au cours de cet entrai-
nement. Lhypothése des médecins russes est que I'habituation des cinétoses
observée pendant cet entrainement “transfére” au mal de I'espace généré par
la situation d'apesanteur (Matsnev et al., 1983). Selon cette hypothése, les cos-
monautes dont les cinétoses sont diminuées aprés I'entrainement vestibulaire
seraient moins sensibles au mal de I'espace. Malheureusement, cette hypo-
these n'a jamais été testée en comparant les réponses de cosmonautes sou-
mis ou non a I'entrainement vestibulaire. Cependant, 'incidence du mal de I'es-
pace chez les cosmonautes est sensiblement identique a celle enregistrée chez
les astronautes de la NASA qui ne subissent aucun entrainement vestibulaire
(Davis et al., 1988), ce qui met en doute la validité de cette hypothese.

Lobjectif de ce travail était de quantifier I'habituation vestibulaire générée
par cet entrainement chez des sujets sains, en mesurant la sensibilité aux ciné-
toses et l'intensité du nystagmus rotatoire au fur et 2 mesure de I'entrainement
vestibulaire. La rétention des effets a été testée en enregistrant ces réponses
Jusqu’apreés une période de 2 mois suivant la fin de I'entralnement. Le transfert
de I'habituation a été testé en comparant les réponses caloriques avant, pen-
dant et apres cet entrainement vestibulaire.

MATERIELS ET METHODES

Lentrainement vestibulaire comprenait une séance de 20 minutes chaque
jour pendant 10 jours. Les séances étaient numérotées de S1 a S10. Une
séance consislait en 10 sessions de deux minutes chacune. Une session était
définie comme suit : a) le fauteuil accélérait jusqu'a une vitesse angulaire de
180°/s (nystagmus per-rotatoire) ; b) pendant une minute, toutes les 5 secondes,
au signal d'un métronome, le sujet devait effectuer des mouvements de flexion
du tronc denviron 45° vers l'avant puis revenir a sa position initiale en
2 secondes ; c) le fauteuil décélérait a 180°/s2 avec le sujet en position assise
(nystagmus post-rotatoire) ; d) le fauteuil restait immobile pendant une minute.

Les sujets étaient placés dans I'obscurité. Les rotations du fauteuil étaient
alternees dans le sens horaire et antihoraire. La séance était interrompue
lorsque les sujets présentaient des signes sévéres de cinétose. Le degré des
cinétoses était évalué aprés chaque séance en observant et en questionnant le
sujet, puis en quantifiant les résultats par la méthode des scores de Graybiel
(Graybiel et al., 1968). Chaque symptéme (nausée, température, paleur, trans-
piration, salivation, maux de téte, et vomissements) se voit attribuer des points
en fonction de sa sévérité. Le score final est obtenu en ajoutant les points attri-
bués pour chacun des symptomes relevés. La sévérité des cinétoses allait de
0 point pour aucun symptéme a 51 points pour tous les symptémes ressentis a
des niveaux sévéres.

Avant la premiere et la sixiéme séance d’entrainement, le nystagmus calo-
rique était enregistré lors de 'insufflation des oreilles avec de Fair chaud (49°C)
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ou froid (25°C) (Vario-Air, Atmos, France). Un jour aprés la fin de 'entrainement
(J +1), puis un mois apres (J +30) et enfin 2 mois aprés (J +60) 'entrainement
vestibulaire, le nystagmus calerique et le nystagmus per- et post-rotatoire
étaient a nouveau testés pendant les mémes stimulations pour évaluer la réten-
tion des effets de I'entrainement.

Douze sujets (6 hommes et 6 femmes) agés de 23 a 32 ans (moyenne
27, 2 ans) ont été testés avec ce protocole. Aucune différence significative entre
les hommes et les femmes n’a été observée sur les mesures effectuées. Lors
de la sélection des sujets, un examen détaillé de la fonction oculomotrice (pré-
sence ou non de nystagmus spontané, test du nystagmus optocinétique, de la
poursuite lente, des saccades, du nystagmus pendulaire) a suggére que tous
les sujets avaient une fonction vestibulaire normale.

Les images de I'ceil droit des sujets étaient enregistrées par une caméra
vidéo (50 Hz) en lumiére infrarouge puis numérisées sur un ordinateur (VNG
Ulmer/Synapsys, France). Avant chaque séance expétimentale, la calibration
des mouvements oculaires était effectuée en demandant au sujet de regarder
avec l'ceil gauche des cibles placées sur un mur et espacées de 20 degrés. Un
logiciel de traitement a permis de calculer la vitesse maximale et la durée de la
phase primaire (jusqu’a l'inversion) du nystagmus per- et post-rotatoire lors de la
mise en route ct de I'arrét du fauteuil pour chaque session. La vilesse maximale
du nystagmus calorique a été calculée pour chaque insufflation. Aucune diffé-
rence n'a ete observée entre le nystagmus induit par les rotations horaire et anti-
horaire, ni entre les nystagmus caloriques induits par I'insufflation de oreille
gauche ou droite. Par conséquent, les valeurs obtenues pour les deux directions
du nystagmus rotatoire ou calorique ont été moyennées. Les mesures obtenues
pour les nystagmus per- et post-rotatoires ont été également moyennées.

RESULTATS

Les mouvements de la téte dans le plan sagittal lors d'une rotation du corps
autour d'un axe vertical sont trés nauséogeénes. Tout d’abord, le mouvement de
la téte stimule les canaux semi-circulaires verticaux. Cependant, comme pen-
dant ce mouvement les canaux semi-circulaires horizontaux “sortent” puis
‘entrent” & nouveau dans le plan de rotation, ils enregistrent des changements
de vitesse angulaire horizontale, d'ou Fillusion d’un mouvement en lacet. De
plus, lorsque la téte est inclinée a 45°, les canaux semi-circulaires postérieurs
viennent s’insérer dans le plan de rotation du fauteuil et détectent une accélé-
ration en roulis. Simultanément, les organes otolithiques sont stimulés par les
acceélérations linéaires radiale (centripéte) et tangentielle (Coriolis) générées
par I'excentricité de la téte par rapport a 'axe de rotation du fauteuil. De ce fait,
les otolithes signalent une réorientation complexe de la téte par rapport a la ver-
ticale. Chez un sujet “naif” (non habitué), le conflit entre les différents messages
de l'appareil vestibulaire se manifeste invariablement par des symptémes du
mal des transports ou cinétoses.

La sévérité de ces cinétoses diminue au fur et & mesure de I'entrainement
vestibulaire. Cependant, deux sujets sur les douze testés n'ont pas présenté de
signes d'habituation des cinétoses. Ces deux sujets ont effectué, en moyenne,
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Figure 2 : Effets de I'entrainement vestibulaire sur les cinétoses

A : Nombre de sessions effectuées par 10 sujets pour chacune des 10 séances d’entrai-
nement vestibulaire. B : Sévérité des cinétoses mesurées par les scores de Graybiel apres
chacune des 10 séances d’entrainement vestibulaire (moyennes et erreurs standard).

moins de 3 sessions par séance. Au bout des 10 séances, le nombre total de -
sessions (19 et 34) pour ces deux sujets était nettement plus faible que pour les
autres sujets (45 a 83, moyenne 68,5). Chez les 10 autres sujets, le nombre de
sessions a grandi progressivement au fur et a mesure des séances, pour
atteindre le nombre maximal (10) aprés environ 8 séances (Figure 2A). Ceci
signifie que les sujets n’étaient plus incommodés par des symptémes du mal
des transports apres 8 séances d’entrainement. Parallelement, la sévérité des
symptémes diminuait chez ces 10 sujets. Les cinétoses ont diminué d’environ
50 % apres 4 séances (19,6 sessions en moyenne) et ont pratiquement disparu
apreés 8 séances (50,1 sessions en moyenne) (Figure 2B).

Au cours des mouvements de la téte effectués pendant la rotation, la stimu-
lation combinée des canaux semi-circulaires et des otolithes génére des mou-
vements oculaires horizontaux, verticaux et de torsion. Les tracés de la figure
3 montrent clairement que la fréquence des mouvements oculaires verticaux
diminue au cours de 'entrainement vestibulaire. Cependant, comme notre sys-
teme d'enregistrement des mouvements oculaires ne nous permettait pas
d’étudier la composante de torsion du mouvement de I'ceil, nous avons limité
notre analyse au nystagmus rotatoire induit par les accélérations et décéléra-
tions du fauteuil au début et & la fin de chaque session, qui générent, elles, des
mouvements oculaires purement horizontaux facilement mesurables.

La vitesse maximum du nystagmus rotatoire a diminué au cours de I'entraine-
ment vestibulaire, selon une courbe classique d’habituation vestibulaire. Une réten-
tion des effets est observée d’'une session a lautre (Figure 4A). A la fin de l'en-
trainement, la vitesse maximum du nystagmus rotatoire a diminué de prés de 30 %
par rapport a sa valeur avant I'entrainement. La durée du nystagmus rotatoire a
suivi la méme évolution, avec une baisse importante au cours des 5 premiéres
sessions, puis moins importante pendant les séances dentrainement sui-
vantes. Par contre, la vitesse du nystagmus calorique ne semblait pas affectée
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Figure 3 : Mouvements oculaires pendant I’entrainement vestibulaire

Tracés de la position horizontale (Pos Hor Oeil) et verticale (Pos Ver Oeil) de I'ceil droit
chez un sujet pendant qu’il effectue trois mouvements de flexion du tronc (indiqués par
un astérisque) lors de la premiére (A) et de la cinquieme (B) séance d’entrainement ves-
tibulaire. Noter la diminution du nombre de secousses dans le plan vertical.

par I'entrainement vestibulaire (Figure 4B). En effet, la vitesse du nystagmus
calorique mesurée a S6 et J +1 n’était pas significativement différente de celle
mesureée avant I'entrainement. Deux mois apreés la fin de I'entrainement, la

vitesse du nystagmus rotatoire était encore inférieure de 20 % par rapport aux
mesures initiales.
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Figure 4 : Effets de I’entrainement vestibulaire sur la vitesse des phases lentes
A : Habituation de la vitesse des phases lentes du nystagmus rotatoire pendant I'entrai-
nement vestibulaire, caractérisée par une diminution au cours de chaque séance et une
rétention des effets d’'une séance a l'autre. Cette courbe tient compte des différences
entre le nombre de sessions par séance pour les 10 sujets (erreur standard horizontale).
B : Comparaison entre les effets de I'entrainement vestibulaire sur la vitesse des phases
lentes du nystagmus rotatoire (symboles pleins) et du nystagmus calorique (symboles
vides). Les résultats sont ici exprimés en fonction des séances d’entrainement.
Moyennes et erreurs standard de 10 sujets.
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DISCUSSION

Un entrainement vestibulaire pendant lequel des sujets sont exposés a des
accélérations/décélérations angulaires passives, ainsi que des combinaisons
d'accélérations angulaires croisées et d'accélérations linéaires de Coriolis et
centripétes, entraine une habituation des cinétoses et du nystagmus rotatoire.
Il n'y a pas de transfert de cette habituation au nystagmus calorique. La réten-
tion de I'habituation du nystagmus rotatoire dure au minimum deux mois.

Au fur et & mesure de I'entrainement vestibulaire les sujets sont moins sen-
sibles aux cinétoses déclenchées par les mouvements de la téte. Pour que les
malaises disparaissent completement il faut un minimum de 50 sessions de rota-
tion sur le fauteuil, d’'une durée de une minute chacune. Généralement, la sévé-
rité des cinétoses diminue de 50 % aprés 20 sessions. Cependant, certains sujets
(2 sur 12, soit 17 %) continuent de présenter des malaises sévéres aprés 30 ses-
sions. Ces sujets n'étaient pas plus sensibles que les autres au mal des trans-
ports selon les informations recueillies par questionnaire avant I'expérience.

LCentrainement vestibulaire utilisé dans cette étude induit également une
diminution de lintensité des mouvements oculaires compensateurs pendant les
mouvements volontaires de la téte, ainsi qu’une diminution de la vitesse maxi-
male et de la durée du nystagmus rotatoire a la mise en route et a I'arrét du fau-
teuil. Il est probable que ce sont les accélérations et décélérations répétées du
fauteuil a chaque session qui sont responsables de cette diminution. En effet,
Guedry et al. (1965) ont testé le nystagmus rotatoire chez des sujets ayant
effectué des mouvements de flexion du tronc au cours de la rotation continue
d’'une piece dans laquelle ils se trouvaient. Le nombre total de flexions du tronc
chez leurs sujets était sensiblement identique a celui effectué par les 10 sujets
de notre expérience (environ 1000). Cependant, ils n’ont pas observé de modi-
fication significative du nystagmus post-rotatoire, probablement parce que leur
entrainement vestibulaire ne générait pas de mises en route et d'arréts répétés
de la rotation passive, comme c’est le cas dans notre étude.

Labsence de transfert de I'habituation du nystagmus rotatoire au nystagmus
calorique avait déja été observée lors d’études précédentes (Guedry et al,
1964). lhabituation du nystagmus calorique serait spécifique au mouvement de
la cupule de loreille qui est irriguée ou insufflée de fagon répétée (Collins,
1973). Ce résultat suggére que I'épreuve calorique ne peut étre utilisée pour
évaluation d’'une habituation vestibulaire des réponses obtenues par des
épreuves rotatoires.

Il est intéressant de noter que la diminution du nystagmus rotatoire n'est pas
synchrone de la diminution des cinétoses. Elle est plus rapide au cours des pre-
miéres sessions, pendant la premiére ou la deuxieme séance d’entrainement,
et plus lente par la suite. Les deux sujets dont les cinétoses étaient toujours
séveres apres 30 sessions présentaient néanmoins une diminution des para-
metres du nystagmus rotatoire apres I'entrainement.

Il est probable que d'autres réponses du systéeme vestibulaire, tels le
controle postural, la perception du mouvement ou des aspects plus cognitifs de
I'orientation spatiale, soient également affectées par cet entrainement vestibu-
laire. Par conséquent, les modifications des réponses vestibulaires des cosmo-
nautes observées au debut des vols spatiaux (Clément, 1998) peuvent étre
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dues a l'adaptation & la situation d’apesanteur, mais aussi & la rétention de I'ha-
bituation vestibulaire induite par I'entrainement vestibulaire auquel ils ont été
exposés avant leur vol (Wetzig et al., 1993).

Malgré I'absence de résultats comparatifs entre des cosmonautes qui ont
eté exposés ou non a cet entrainement vestibulaire, les médecins russes sou-
tiennent que cet entrainement prophylactique présente I'avantage de diminuer
la séverite des symptomes du mal de 'espace au début du vol spatial. Si I'ha-
bituation des cinétoses générées par cet entrainement transfére au mal de I'es-
pace, on peut penser qu’un transfert a d’autres formes de mal des transports
est également possible. Si tel est le cas, cet entrainement pourrait étre envisage
comme prophylaxie du mal des transports (mal de mer, de voiture, etc.). Enfin,
I'habituation vestibulaire du nystagmus rotatoire par exposition répétée a des
accélérations angulaires pourrait aussi étre envisagée pour diminuer des
réponses (cinétoses et nystagmus) dont l'intensité est trop élevée suite a des
lésions du systéeme vestibulaire (labyrinthectomie unilatérale, par exemple).

RESUME

Les cosmonautes russes sont exposés, avant le vol spatial, 2 un entrainement
vestibulaire par rotation sur un fauteuil tournant accompagnée de mouvements
volontaires de la téte et du tronc. Cet entrainement, effectué guotidiennement
pendant plusieurs jours avant le vol, aurait pour conséquence de diminuer I'in-
tensité des symptémes du mal de 'espace. Nous avons exposé 12 sujets volon-
taires sains a ce type d’entrainement afin d’évaluer son impact sur le degré des
cinetoses et le nystagmus généré par des épreuves rotatoires et caloriques. Deux
sujets n'ont pas présenté de signes d’habituation des cinétoses aprés 10 séances
d’entrainement. Cependant, chez les 10 autres sujets l'intensité des cinétoses a
diminue d’environ 50 % apres 4 séances. Les cinétoses avaient pratiquement dis-
paru aprés 8 séances. La vitesse maximale et la durée du nystagmus rotatoire
ont également diminué de fagon progressive chez ces 10 sujets et une rétention
des effets a été observée d’'une session a l'autre. Le nystagmus calorique est
resté inchangé. Deux mois aprés la fin de 'entrainement, la vitesse du nystagmus
rotatoire était encore inférieure de 20 % par rapport aux mesures initiales. Cet
entrainement vestibulaire pourrait étre envisagé comme traitement de rééduca-
tion ou comme prophylaxie du mal des transports.
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