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LE REFLEXE OPTOCINETIQUE

M. Magnin, J.M. Flandrin, J.H. Courjon

Découvert en 1819 par Purkinje (18}, le réflexe optociné-
tique (ROC) a été l'objet d'un nombre important de travaux
qui pendant longtemps se sont limités & une description
plus ou moins précise de cetle réponse cculomotrice dans
des conditions normales ou pathologiques. Notre compré-
hension des proccssus qui sous-tendent ce réflexe est on
effet refativement récente. 11 faut attendre le {ravail de
Dichgans et coll. en 1973 pour voir démontrer au niveau le
plus fondamental I'existence de l'interaction visuo-vestibu-
laire qui est & l'origine de ¢cc phénoméne. Cetie étude met
en ¢vidence une modiflication de l'activité d'une cellule
localisée dans les noyaux vestibulaires en réponse 2 une sti-
mulation visuelle. Cette découverte allait ouvrir la voie aux
travaux qui oni conduit & la définition moderne du systeme
optocinétque, entité fonctionnelle dont les propriéiés et les
constituanis anatomiques nous sont aujourd'hui assez bicn
connus.

CARACTERISTIQUES GENF:RALES
DE LA REPONSE OPTOCINETIQUE

Rappelons tout d'abord les différents aspects qui caractéri-
sent la réponse optocinélique. Un stimulus visucl en dépla-
cement continu et couvrant la totalité du champ visuel d'un
sujet déclenche I'apparition de mouvements oculaires invo-
loniaires qui constituent le nystagmus optocinétique, Ce
demier est composé d'une succession de phases lentes pen-
dant lesquelics Focil tend & suivre le déplacement du stimu-
lus, ¢t de phases rapides, de direction opposée, qui ont pour
effet de ramener le globle oculaire vers une position plus
centrale dans T'orbite (Fig.1). Ce réfiexe s'observe chez tous
les vertébrés éludiés a ce jour et quelque soit la direction et
T'oricntation du stimufus cn mouvement,

Une stimulation par un échelon de vitesse, ¢'est-a-dire par
la mise en mouvement instantanée du stimulus, PCrmet une
description quantitative du réflexc par la définition de son
gain ct des constantes de temps de cortaines phases de la
réponsc. Dans ces conditions, e sujet est soumis A un
brusque déplacement du stimulus qui reste 4 vitesse
constante, l'apparition et la fin de la stimulation constituant
des phascs transitoircs wes broves (inféricures 3 100 milli-
secondes). Le gain du ROC est défini par le rapport entre 1a
vitesse de la phasc lente du nystagmus forsquil est stabiliss
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et la vitesse de stimulation, Les constantes de temps d'éta-
blissement et d'extinction de la réponse sont déterminées
par la durée nécessaire pour que la téponse atieigne los
deux ticrs de sa valeur maximale ou réciproquement, que
celle-ci soit réduite de deux tiers aprés la disparition du sti-
mulus (Fig.2A). Cette approche permet de définir trois
périodes dans ia réponse optocinétique :

La période d'établissement de la réponse

Cette phase du ROC nécessite pour étre décrize minutieuse-
ment, la prise en compte de différents factaur: dont certains
dépendent de l'esptee émdiée. Cher les animaux dépourvus
de fovea bien différenciée, I'établissement dz la réponse
peut étre décrite par une augmentation | ithmique de la
vitesse dc la phase lente. La constante de temps de ce phé-
nomeéne varic avec la vitesse du stimulus emplovée. Ainsi
chez le lapin (10), le rat (19) et le chat (23), I'ordre de gran-
deur de celte constante de temps est de 1 4 2 sec. pour des
vitesses de stimulation inférieurcs & 10°/s¢o 2 de 15 2 25
sec. pour des vitesses dépassant 70°%/sec. La réponsc se
développe donc progressivement et cxige d'autant plus de
temps que la vitesse 4 atteindre est élevée.

Chez les primates qui possédent unc vision fovéale bien
développée, on peut distinguer deux composantes succes-
sives dans '¢tablissement du ROC (Fig.2B}. La premicre
cst constituée par une augmentation extrémement rapide
(300 a 400 millisecondes de la vitesse de la phase lente
compensatoire (fast risey qui, chez le singe, atteint 60 a
70% de la valeur observée ensuite pendant la phase stable
de la éponse (9, 14). A la suite de cetie phrase rapide, la
vitesse de l'oeil continue d'augmenter selon un mode simi-
laire & celui déerit précédemment chez les especes non pri-
mates. 11 résulte de ce double phénomenc un établissement
beaucoup plus rapide de la réponse optocinétique compara-
tivement & celui observé chez les especes non primates {de
0.4 4 2 sec chez le singe), particulicrement pour des
vitesses de stimulation élevées. Cherz I'homme, cette ten-
dance cst encore plus accentuée et le début de la réponse
est le plus souvent constituée d'une seule phase trés rapide
instaurant un régime stable de vitesse oculaire en moins
d'une scconde.

On atiribue généralement I'apparition d'une phase trés rapi-
de dans I'élablissement du ROC a une mise en jeu du syste-
me de poursuite oculaire lente, sysiéme présent uniquement
cher les primaics.
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Figure I :

Réflexe optocinétique enregisiré chez un furet (carnivore) en réponse d un échelon de vitesse pour trois vitesses
de stimulation différentes (10, 40, 100°/sec. ; stimulation binoculaire). Au sein des irois paires de lracés, U'enre-
gistrement supérieur correspond a la position de Poeil, lautre @ la vitesse du globe oculaire. Le tracé contenu
dans le cadre figurant sur le cinquiéme tracé en partant du haut est présenté en bas & droire, 4 une échelle de
temps plus grande. Qualitativement, ces réponses optocinétiques sont représentatives de toutes celles qui ont pu
étre observées chez des mammiféres non primates. Post I, I, III : réponse post-optocinétique 1, II, IIl. ON,
OFF : début et fin de la stimulation. Calibration : 20° ; amplitude du mouvement oculaire ; 80%/sec. : vitesse du

mouvemeni oculaire.

La période de régime stable (stady state level}

Suite a 1'établissement de la réponse et pendant toute la
durée de la stimulation, la viicsse moyenne des différentes
phases lentes compensaloires reste constante (Fig.1). La
valeur de la vitesse est bien évidemment étroitement corré-
1ée avee la vitesse de stimulation, en d'autres termes, le
gain de la réponse reste constant pour une gamme relative-
ment large de vitesses de stimulation. Poor peu que les
conditions de stimulation soicnt optimates, la valeur de ce
grain est trds proches de Tunité pour des vitesses de stima-
lation comprises entre 1 & 50°/scc chez les non primates et
entre I ¢t 100%sec chez les primates.Au-dela de ces
vitesscs, I gain de la réponse chute rapidement monirant
les limites de compensation du systéme optocinélique.
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La réponse aprés stimulation

{after optokinetic response)

Apres l'arrét d'une stimulation eptocinétique, on observe
une prolongation de 'activité oculomotrice si le sujet est
maintenu dans l'obscurité. On qualifiera cette réponse de
réponse post-optocinétique (Fig.1). L'aspect général de
cette derniére est un nystagmus dont iz vitesse de la phase
lenie est dirigée dans le méme sens que la stimuolation et
décroit d'une manidre exponenticlle jusqu'a l'extinction
{réponse post-optocinétique 1). Généralement, cette phase
cst suive par l'apparition d'une deuxidme période nystag-
migque dont la phase lente est cette fois de direction opposée
2 la direction du stimulus précédeminent employé (réponse
nost-optocinétique I ; Fig.1). Ce nystagmus constitoe le
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Figure 2

A Exemple d'un tracé représentant la vitesse du globe oculaive suite § une stimulaiion optocinétique. Deux composantes
peuvent éire distinguées : d'une part, des variations de la ligne de base du tracé qui correspondent & Uévolution de la vitesse
de la phase lente du nystagmus, ei, d'autre pari, des pics correspond a la vitesse de I'veil pendant la saccade de rappel. A par-
tir de ce type de courbe, on peut définir un certain nombre de parameétres qui permetient de quantifier la réponse : valeur
moyenne de la vitesse de la phase lente quand la réponse a atteint la période de régime stabie : - Tc on, Tt off : constante de
temps de la période d'établissement (on} et d'extinction {off) de la réponse.

B . évolution de la vitesse de la phase lente d'une réponse optocinétique enregistrée chez différentes espéces (chat, singe,
homme}. La courbe "chat” correspond a l'enveloppe du tracé présenié en A, dont on a éliminé les pics de vitesse des phases
rapides. Les deux autres courbes, obtenues d'une maniére similaire, permetient de distinguer au sein de la période d'établisse-
meni de la réponse, deix composantes successives : la premiére, rapide, est présente uniguement chez les primates ; la secon-
de indique comme chez le chal, une augmentation logarithmique de ia vitesse de la phase lente. Les fléches indiquent les

points d'articulation de ces deux composantes.

plus souvent la fin de la réponse optocinétique, bien que
l'on puisse parfois observer une woisiéme période nystag-
mique ol la direction de la composante lente s'inverse A
nouveau (réponse post-optocinétigue I1I). Comme pour
I'¢tablissement de la réponse optocinétique, il est nécessaire
de différencier la réponse post-optocinétique I obtenue chez.
les espéces primates de celie observée chez les non pri-
mates. Chez ces demniers, la décroissance de la vitesse de la
phase lente est directement assimilable 4 un phénomane
exponentiel, alors que chez les primates on constate d'abord
une chute trés rapide de ce paraméire immédiatement aprés
Yarrér de la stimulation, suivie d'un décours exponentiel,
donc beaucoup moins important. La durée de la réponse
post-rotatoire T est trés différente suivant l'espice considé-
rée & cause, en tout ou partic, de la présence ou non de la
phase rapide de décroissance décrite ci-dessus. En moyenne
la durée de cette réponse est respectivement de 13, 50 ¢t 12
sec. chez le chat, le singe ot 'homme.

ASPECTS PARTICULIERS DE
LA REPONSE OPTOCINETIQUE

1) Asymétries de la réponse optocinétigue

Les stimulations dans le plan vertical induisent unc réponse
optocinélique moins importante pour un déplacement du
stimulus vers le bas que pour un déplacement vers Ie haut
(27, 10). Chez 'homme, cette asymétrie se traduit par unc
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dilférence de gain de l'ordre de 15% en faveur de la répon-
se obtenue pour unc stimulation dirigée vers le haut. De
récentes observations effectuées en conditions de microgra-
vilé, indiquent que cette asymétric du ROC vertical dépend
de la compesante otholitique du sys@me vestibulaire (8).
Une autre asymétrie du ROC peut étre observée chez cer-
taines espéces animales dans des conditions de stimulation
monoculaire, Chez le lapin ou le rat, une stimulation dans
le plan horizontal ne provoquera une réponse optocinétique
que st le sumulus se déplace dans une direction temporo-
nasale par rapport 4 l'oeil stimulé. Cette asymétrie devient
trés faible chez des especes phylogénétiquement plus évo-
Iue (chat) et disparait chez le singe ct 'homme. Elle suit
I'évolution de la position des yeux vers une disposition
frontale.

Notors toutefois que ce type d'asymétrie est observée chez
le tres jeune enfant (26). Mise en évidence dés 1'age de trois
semaines, la prépondérance de la réponse tempero-nasale
tend & se réduire avec le temps pour aboutir 4 une réponse
symétrique vers I'dge de 19 semaines. Ce phénomene cor-
respond i un processus de maturation de la participation du
cortex visuel & la réponse optocinétique. Il survient
conjointement avec l'apparition de la stéréopsie.

2} Réponses optocinétiques passive et active
Chez I'homme, deux types de réponse optocinétiques peu-
vent Etre enregistrés (Fig.3). Il peut &re demandé au sujet
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Figure 3 :

Réflexe opiocinéiique observé chez I'homme dans deux conditions expérimentales différentes. A : Les deux tracés supérieurs
correspondent respectivement ¢ la position ei a la vitesse du globe cculaire. Ils sont obrenus en demandant au sujet de regar-
der droit devant lui, sans préter une atteniion particuliére au stimulus (forme passive du réflexe optocinétique). B : les deux
tracés du bas montrent la réponse du sujet lorsqu'on lui demande de suivre activement le stimufus (forme active du réflexe
optocinétique}. Dans les dewx cas, les paramétres de stimulation et la calibration des différents tracés sont identiques.

Figure4 :

Schéma des voies
anatomiques Visuo-
vesitbulaires sous-
corticales (voies
optocinétiques indi-
rectes). Pour plus
de clarté, seules les
voies issues de la
rétine controlatéra-
le (& gauche) sont
représentées.
Pointillés ;
connexions qui demandent @ étre confirmées ; traits gras : voies dont Uexistences a pu étre récemment démontrée chez les pri-
mates. DTN, | noyau terminal dorsal du sysiéme optique accessoire ; FLOC : flocculus (vestibulo-cervelet) ; INF. OLIVE :
olive inférieure ; LTN. : noyau terminal latéral du systéme optique accessoire ; MT.N.d. : noyau terminal médian (partie
dorsale) du systéme optique accessoire ; N.O.T. : noyau du tractus optique (pretectum) ; N.P.P.H. : noyau preposiius hypo-
glossi ; NR.TP. : noyau reticularis tegmenti poniis ; VESTIBULAR N. : noyaux vestibulaires.
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STREPSIRHINE HAPLORHINE
NON-PRIMATE PRIMATE PRIMATE
(CAT) (LEMUR) (GIBBON}

Figure 5 :

Le systéme optique accessoire. En haut, & gauche, schéma général d'organisation du systéme composé de irois noyaux termi-
naux (DTN, LTN, MIN) recevant deux faisceaux de fibres issus de ia rétine (IF : fasciculus inférieur : SF-pf - fasciculus Supé-
rieur, fibres postérieures). A droiie, localisation anatomique de ces différentes composantes & trois niveaux ponto-mésenceé-
phaliques différents chez le chat, le lémur et le gibbon (dessins de coupe histologigues effectuées dans un plan coronal).

Figure 6 :
Schéma de synthése des voies
optocinétiques. Voles sous-corti- Retina
cales (voies optocinétiques indi-
rectes, trait fin plein) | voies corii-
cales (voies optocinétiques
directes, pointillé fin). A noter que B :
ces derniéres correspondent aussi ) \ M

.

v

\

aux voies anatomiques du systéme
de poursuite oculaire lente. En
trait plein et épais, projections
visuelles corticales sur les relais
des voies optocinétiques indi-
recies. En pointillé épais, relations | rooooo- i
entre le systéme optocinétique S
{voies indirectes) et le systéme de
poursuite. AOS : systéme optique
accessoire ; DLGN : noyau géni- b e L Lo
culé latéral dorsal ; Floc : floccu-
lus ; IO : olive inférieure ; MT : aire corticale médio-temporale ; MST :
aire corticale médio-temporale supérieure ; Pontine N. : novaux du pont ;
PPH : novau prepositus hypoglossi ; PT : pretectum ; Vest. N. : noyaux ves-
tibulaires ; V1 : aire corticale 17 ; V2 ; aire corticale 18.

[ —
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soit de ne pas porter unc attention particuliére au stimulus
{réponse passive) soit d'essayer d'une manidre volontaire de
le suivre du regard (réponse active). L'aspect géndral de la
réponse obtenue différe notablement. Dans le cas de
réponscs actives, les phases lentes sont beaucoup plus
amples (déplacement du globe oculaire pouvant atteindre
70%). En terme de gain, cettc méme réponse s¢ rouve ang-
mentée pour des vitesses de stimulation élevécs. On atiri-
bue ces modifications de 1a réponse a l'intervention du sys-
i2me de poursuite oculaire lente qui rend le réflexe optaci-
nétique plus performant.

ANATOMIE DU SYSTEME OPTOCINETIQUE

Les voies anatomiques sous corticales (voies optociné-
tiques indirectes)

Comme nous l'avons vu, I'activité des royaux vestibulaires
peut &tre modifiée par une stimulation optocinétique ¢l
donc induire une activité oculomotrice approprice via les
projections anatomiques efférentes sur le systeme oculomo-
teur. Les 1ésions du complexe vestibulaire (1) qu'entrainent
unc abolition compléte du réflexc optocinétique témoignent
de l'importance de cetie structure au sein du systeme opto-
cinétigue. Resie cependant & définir les voie anatomiques
susceptibles de conduire I'information visuelle, de la rétine
aux noyaux vestibulaires. Deux types de voies peuvent &lre
distingées sclon qu'elles impliquent ou pas le cervelet
(Fig.4):

- les voies visuo-vestibulaires non cérébelleuses :

La relation la plus directe en terme de synapse existant
entre 1a rétine et les noyaux vestibuiaires, passe par un sous
cnsemble du systéme visuel, le sysizme optique accessoire.
Ce dernier ost constitué de trois noyaux distincts © les
noyaux termmaux dorsal (DTN), latéral (LT N} ¢t médian
(MTN), localisés dans l¢ tronc cérébral au niveau de la
jonction ponto-mésencéphalique (Fig.5). Ces trois trois
noyaux re¢oivent unc afférence directe de la rétine (11). lia
é1¢ démoniré récemment que ces derniers étaient connectés
monosynaptiquement au complexe vestibulaire (noyanx
vestibulaires supérienr et latéral plus précisément (22, 15,
16).

Une autre voie anatomique constituée a l'erigine des pro-
jections rétiniennes sur le pretecium {noyau du tractus
optique @ NOT) assurc & la rétine une connection avec le
noyau vestibulaire médian via le prepositus hypoglossi.
D'autres possibilités qui demandent encore a &ure confir-
mées, impliqueraient le noyau reticularis tegmenti pontis.
Cc dernicr regoit une information visuelie via le pretectum
(22, 20, information qui relaicrait au noyau vestibulaire
médian, soit directement (2) soit par I'intermédiaire du
novau prepositus hypoglossi (7). Finalement, T'olive infé-
ricure qui regoit une information visuelle pourrait la distri-
buer directcment aux noyaux vestibulaires.

- la voie visuo-vestibulaire cérébelleuse :

Clest la premiére voie anatomique qui ait é1€ décrite histori-
quement entre 1a rétine et les noyaux vestibulaires 21).
Celle-ci comprend l'afférence rétinienne au prectectum
{NOT) qui & son tour envoie des projections au niveau de
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I'olive infGricure {10).Cetic dernidre structure est connectée
au cervelel (plus précisément au flocculus) lequel peut
transmeltre l'information visuclle aux noyaux vestibulaires.
Ajoutons que le systeme optique accessoire (DTN et MTN)
est aussi partie intégrante de celie voic par sa projection sur
l'clive inféricure.

Les voies anatomiques corticales (voies optocinétiques
directes)

L'existence de ces dernieres a éié pressentie suite aux modi-
fications de la réponse optocinétigue observables apres
iésions effectuées au niveau du cortex visuel (28). A l'origi-
ne, ces voics sont constituées par les projections rétino-
géniculo-stries (Fig.6). De aire coriicate 17, l'information
visuclle est diswribuée a différentes aires visuelles associa-
tives dont les aires temporale médiane (MT) et temporale
médiane supéricure localisées dans le fond du sulcus tem-
poral supéricur chez les primates (25). Ces aires, dont I'ho-
mogue chez le chat serait en tout ou partic l'aire de Clare-
Bishop, semblent jouer un role prépondérant dans le
contrdle du réflexe optocindigue (13). Ce controle s'oxerce
d'une part & travers des projections eff¢rentes issues de ces
aires corticales sur le pretectum (17) et sur les noyaux du
sysieme optique accessoire (24} et d'autre part, par des pro-
jections au niveau des noyaux du pont (4). Ces derniers
sont étroitement reliés au cervelet (5) qui & son tour peut
influencer le ROC via ses mombreuses projections sur le
complexe vestibulaire,

It faut noter que les voies visuo-vestibulaires déerites ci-
dessus (voics optocinétiques directes impliquant les noyaux
du pont ¢t le cervelety correspondent aussi & 1a description
anatomique du systeme qui géncre les mouvements ocu-
laircs de poursuite lente (6).

CONCLUSION

De nombeux points de détail restent & préciser quant a l'or-
ganisation anatomo-{onctionnelle du systdme optociné-
tique, Parmi ceux-ci, les relations existant entre sysieme
optocinélique et systeme de poursuite oculaire lente sem-
blent plus particulizrement d'actualité au va d'un ensemble
de travaux récents, Jusqu'a ce jour, une dichotomie stricte
&tait introduite entre ces deux systémes méme si on admet-
tait que le systdme de poursuiic lente puisse participer peu
ou prou 2 la réponse oplocinétique. A T'appui de cette hypo-
{hese, l'amélioration qualitative et quantitative des caracté-
ristiques du ROC ebscrvées chez différentes especes ani-
males sclon qu'elles possédent ou non la faculi de produire
des mouvements de poursuile lente.

Autre argument, 'existence chez 'homme d'unc forme pas-
sive et active de réponse optocinétique, la deuxigme forme
correspondant au recruiement du systeme de poursuite. On
concevait donc quil y avait additivité de deux types diffé-
rents d'activité oculomotrice, résuftants de deux sysiemes
indépendants.

Dans ce contexte, la description anatomique des deux sys-
témes pose probléme. On constate en cffet que les voies el
les structures mises en jeu dans fa poursuite oculaire lente



sont exactement superposables A celles qui constituent les
voies optocinétiques dites directes. De plus, ces voies ana-
tomiques de la poursuite lenie présenies chez les primates
sont aussi présenies d'une manitre homologue chez des
espéces non primates. Ces dernices espéces n'ayant pas la
faculté de produire des mouvements de poursuite lente, on
peut done s'interroger quant A la signification fonctionnelle
de ces voies. D'autre part, de m&me qu'en clinique il cst
quasiment impossible d'observer des cas pathologiques
montrant des déficits sélectifs soit de ]a poursuite lente soit
du ROC, expérimentalement chez les primates toute tentati-
ve de 1ésion au sein d'un des deux systémes provoque
simultanément des modifications des deux types d'activité
ocuiemotrice. Finalement, la description récente chez les
primates des propriéiés électrophysiologiques de structures
considérées jusque 12 comme purement optocinétiques lais-
se apparaitre des particufarités inattendues. Ainsi, Yactivit
des cellules du noyaux du tractus optique ct des noyaux du
systime optique accessoire qui n'est modifiée que par des
stimuli spatialement (r&s élendus chez les non primates,
peut, chez les primates, &wre aussi évoquée par des cibles
visuelles ponctuelles, stimulus spécifigue des mouvements
oculaires de poursuite. Ceci semble indiquer que certaines
structures purement optocinétiques chez les non primates,
acquigrent des propriétés susceptibles de produire des mou-
vements de poursuite lente chez les primates,

Ces quelques exemples, parmi d'autres, tendent a rendre de
plus en plus floue la limite permettant de distinguer claire-
ment le systéme optocinétique du systéme de poursuite
lente. Dans cecs conditions, ne vaudrait-il pas mieux consi-
dérer que nous avons & faire a un seul et unique systeme
que T'on pourrait gualificr de sysi¢me opto-oculomoteur et
dont la finalité serait de stabiliser les stimuli visuels sur la
rétine. Phylogénétiquement parlant, les propriétés de cette
entité fonctionnelle montreraient une ¢volution telle que cc
systéme ne pourrait stabiliser chez les espéces les plus pri-
mitives qu'un stimulus couvrant la totalit# du champ visuel
alors que chez les primates 'émergence de propriéiés nou-
velles, contemporaine h I'apparition de la fovea, élendrait
ces possibilités de stabilisation  des stimuli beaucoup plus
limités dans I'espace et se déplacant a des vitesses plus Ele-
vées. Cette maniére de conceptualiser les choses semble
micux en accord avee l'intrication observée tant au plan
analomique qu'an plan fonctionnel entre le sysieme optoci-
nétique ct le systdme de poursuile. Dans cc conlexle, la
réponsc optocinélique active observée chez 'homme ne
serait plus interprétable en terme d'additivité des produits
de deux systemes distincts mais correspondrait & un clas-
sique phénomene attentionnel augmentant les performances
du systdmc opto-oculomoteur.
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Cette année, les deux rapporis concernent :
- le vieillissement sensoriel

nez cette date, et ce lieu.

XXViéme SYMPOSIUM D'OTO-NEUROLOGIE DE LANGUE FRANCAISE
LYON - 29 & 30 mai 1992

Ce symposium réunit chague année des ORL, neurologues et ophtalmologistes euro-
péens, autour des themes de |'oto-neuro-ophtalmologie.

- les maladies auto-immunes en otologie, neurclogie et ophtalmologie.

Le programme complet paraitra dans notre prochain numéro. Mais des aujourd'hui, rete-
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