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SUMMARY : Influence of knowledge in postural anticipation in children
during development

This article examines research on the development of anticipatory postural
adjustment (APA). We present first a definition of APA in which we differen-
tiate anticipation of events depending whether there are internal (self induced)
or external. Studies on the development of APA centered on anticipation of
self-inflicted postural destabilization show a progressive integration, in the
feed-forward control of posture, of postural perturbations associated to the
movement. The development of postural anticipation of an external event requi-
res the subject to know the event’s characteristics (for example, the weight of an
object to catch). The development of this anticipation during childhood raises
several hypotheses about the links between knowledge of context and postural
anticipation.
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Le corps doit concilier deux objectifs antagonistes pour exé-
cuter une action. Il doit d’une part agir, c¢’est-a-dire mobiliser les
segments corporels nécessaires a I’exécution de I’action ; d’autre
part, il doit stabiliser sa position pour que le geste n’entraine pas
de déséquilibre. L’action comprend donc un soutien postural
intimement associé au mouvement volontaire. Hess (1943) a for-
malisé ce principe en définissant les composantes téléocinétique
(mouvement) et éréismatique (soutien) de ’action.

Le profond enchevétrement de ces deux éléments est respon-
sable du fait que le contréle de la posture est un facteur détermi-
nant du développement des actions motrices (Bertenthal et von
Hofsten, 1998). En outre, tout comme le contréle proactif du
mouvement détermine la finesse et la qualité du geste, le con-
trole anticipé de la posture est, lui aussi, un facteur fondamental
d’adaptation (von Hofsten, 1993). Cet article propose une revue
de littérature sur 'ajustement postural anticipé (APA) et son
développement. Il défend I'idée que l'intégration des connais-
sances du sujet dans I’organisation de cet ajustement constitue
une perspective de recherche encore peu explorée et particuliére-
ment prometteuse, sur laquelle il apporte des données dévelop-
pementales entre 20 et 40 mois.

1. ENTRE MOUVEMENT ET POSTURE :
L’AJUSTEMENT POSTURAL ANTICIPE

PROPRIETES DE L’AJUSTEMENT POSTURAL ANTICIPE

La posture est définie par les relations générales mécaniques
existant entre les différentes parties du corps, autrement dit par
la position des segments entre eux et par rapport a la gravité, a
un moment donné (Gahery, 1987). Elle détermine la maniére
dont I'organisme affronte les stimulations du monde extérieur,
se prépare a y réagir et fournit un cadre de référence pour perce-
voir, agir et interagir avec ’environnement. Le contréle postural
est ainsi fondamental a la fois pour stabiliser et orienter le corps,
avant, durant et apres les actions (Paillard, 1971, 1976 ; Mas-
sion, 1994).

Lorsqu’une personne bute par accident sur un obstacle, les
ajustements posturaux qui lui permettent de récupérer son équi-
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libre sont rétroactifs. Ils interviennent immédiatement apres la
perturbation de la posture et reposent sur des mécanismes
réflexes (Nashner, Shumway-Cook et Marin, 1983 ; Horak et
Nashner, 1986 ; Forssberg et Hirschfeld, 1994). Au contraire,
dans les conditions optimales d’exécution d’un geste, la posture
est contrdlée par anticipation. L’APA permet de soutenir I’ini-
tiation du mouvement et de maintenir la position malgré un
changement de la répartition des forces dans le corps. Cette pré-
paration posturale consiste en 'activation ou I'inhibition de
groupes musculaires avant qu’une perturbation de la position
ait lieu. L’APA crée dans le corps une force dont la direction est
strictement opposée a celle de la déstabilisation prévue, et qui
vient s’y opposer le moment venu (Bouisset et Zattara, 1987 ;
Massion, 1992).

LES REPRESENTATIONS INTERNES
DANS L’ANTICIPATION POSTURALE

Dans la perspective prescriptive de I’action, ici envisagée, le
geste est représenté avant son exécution a partir non seulement
des représentations internes du corps avec ses propriétés biomé-
caniques, mais aussi des intentions, des connaissances et des
croyances de I'individu (Keele, 1968 ; Schmidt, 1975 ; Paillard,
1985 ; Jeannerod, 2003). De la méme facon, une évaluation préa-
lable des effets d’'un événement sur la posture est nécessaire pour
limiter les perturbations posturales par un APA. Les représenta-
tions internes dont dispose le sujet sur lui-méme, son environne-
ment et sur leurs interactions lui permettent de calibrer par
avance la compensation nécessaire au maintien de la stabilité et
de l’orientation du corps.

Les événements déstabilisants sont extrémement divers et
variables et impliquent des représentations différentes. Konzag
et Konzag (1980, cités par Buekers, Pauwels et Meugens, 1988)
opposent l’anticipation interne, prédiction qui concerne les
actions propres d'un sujet et l'anticipation externe, dans
laquelle entrent en compte des événements ou des éléments qui
lui sont extérieurs. Cette distinction appliquée a I’anticipation
posturale suggere que I’APA doit reposer, dans chaque cas, sur
des représentations dont le contenu différe.

L’anticipation est interne lorsque le sujet exécute un mouve-
ment risquant de le déstabiliser par la modification de la posi-
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tion des segments corporels entre eux ou par les forces d’inertie
en jeu. Par exemple, I'inclinaison du haut du corps vers avant
pourrait induire une perte d’équilibre si elle n’était pas précédée
d’un APA qui permet, via une flexion des genoux, de transférer le
centre de gravité vers ’arriere, c’est-a-dire en sens inverse de la
perturbation théorique (Oddsson, 1990). L’APA repose dans ce
cas sur une connexion spécifique qui le relie au mouvement et
qui est activée automatiquement lors de son exécution. Le cali-
brage de I’APA dépend de la représentation interne du corps
incluant sa géométrie et sa cinétique, en relation avec les valeurs
de référence a stabiliser (orientation, verticale corporelle... ;
Massion, 1992).

La perturbation posturale provoquée sur elle-méme, par une
personne qui lache un objet ou bien le fait passer d’une main
dans l’autre, peut également étre considérée comme interne.
Ainsi, le lacher d’un ballon lesté ou d’une boite maintenue a
bout de bras est précédé d’un APA dont la principale fonction est
d’empécher une bascule du corps vers I'arriére consécutive au
délestage (Aruin et Latash, 1995, 1996 ; Aruin, Ota et Latash,
2001 a). Le paradigme du garcon de café constitue une autre
situation d’analyse de ’'APA dont I'intérét est d’étre restreinte
aux membres supérieurs et de permettre de distinguer un bras
postural et un bras moteur. Il consiste a proposer au sujet de
délester ou lester d'une main (bras moteur), un plateau ou un
dispositif soutenu par I'autre main (bras postural). Il s’agit
alors, a la maniére du garcon de café, de maintenir stable le bras
postural qui tient le plateau (Hugon, Massion et Wiesendanger,
1982 ; Johansson et Westling, 1988 ; Bennis, Roby- Brami,
Dufossé et Bussel, 1996). Avant le délestage, une déactivation
du biceps du bras postural compense par anticipation ’effet
mécanique du retrait du poids. Dans le cas du lestage, c’est au
contraire une activation anticipée du biceps postural qui précede
la surcharge. Dans ces cas, ou le sujet est a I'initiative de la per-
turbation posturale, I'organisation de I’APA inteégre une repré-
sentation interne des propriétés biomécaniques du corps, mais
cette fois-ci en interaction avec une représentation des proprié-
tés inertielles de ’objet. Cette représentation s’ancre dans les
réafférences sensorielles tactiles et proprioceptives disponibles
par des boucles sensori-motrices en temps réel durant la tenue de
I’objet (Johansson, 1996). La préparation posturale integre ainsi
le poids de I'objet impliqué dans la déstabilisation.
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Lorsqu’une perturbation posturale implique des éléments
extérieurs au sujet — le sujet n’en a pas l'initiative, ou bien ne
dispose pas directement de toutes les informations sensorielles
lui permettant d’en évaluer l'occurrence ou la puissance —,
Ianticipation peut étre décrite comme externe. C’est le cas
quand un sujet regoit sur sa main, ou dans un réceptacle, un
objet en chute libre (Latash, Aruin, Neyman et Nicholas, 1995 ;
Aruin et al., 2001 a ; Aruin, Shiratori et Latash, 2001 b). Dans ce
paradigme, un APA apparait dans des circonstances particu-
lieres. Tout d’abord, la vision de l'objet qui choit favorise
I’anticipation posturale, en permettant notamment au sujet de
déterminer précisément la chronométrie du lestage. Ainsi, la
substitution du contrdle visuel par un signal sonore diminue la
qualité de ’anticipation posturale (Lacquaniti et Maioli, 1987,
1989 b). Enfin, la connaissance du poids de l'objet lesté est
nécessaire pour évaluer la puissance de la perturbation postu-
rale : 'APA dépend de I’énergie cinétique ou du moment de force
de I’objet a la réception (Lacquaniti et Maioli, 1989 a ; Shiratori
et Latash, 2001). Le méme phénomeéne d’anticipation externe
peut étre invoqué lors de la préparation posturale au souleve-
ment d’un objet (Commissaris et Toussaint, 1997 ; Toussaint,
Michies, Faber, Commissaris et van Dieen, 1998 ; Forssberg,
Jucaite et Hadders-Algra, 1999).

L’organisation de I’APA doit donc coordonner de fagon pré-
cise la représentation interne des propriétés géométriques et
cinétiques du corps avec le poids de I’objet impliqué dans la per-
turbation posturale, qui, cette fois-ci n’est pas accessible via les
réafférences sensorielles. La représentation du poids est cons-
truite et mémorisée au cours de manipulations antérieures d’un
objet (Jeannerod, 1994) et est contenue dans une mémoire com-
mune au contréle de ’anticipation posturale et du mouvement
volontaire (Forssberg et al., 1999). Cette question du recours a
une information mémorisée est fondamentale dans la distinction
entre 'organisation de I’APA dans le cas du soulévement/récep-
tion (anticipation externe) et celui du lestage / délestage bima-
nuel (anticipation interne).

En résumé, 'organisation de I’APA requiert des représenta-
tions dont le contenu differe selon que la perturbation posturale
résulte d’une action propre du sujet, ou qu’elle implique des élé-
ments qui lui sont extérieurs. Les études de Shiratori et Latash

(2001) et de Nowak et Hermsdorfer (2004) confortent cette dis-
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tinction en comparant les APA associés a la réception d’objet ou
le sujet voit la chute et connait le poids de I’objet mais ou le les-
tage est initié soit par le sujet lui-méme, soit par l’expéri-
mentateur. Les résultats montrent clairement la présence d’ApA
dans les deux conditions de lestage, mais I’APA débute plus tardi-
vement et est moins reproductible lors de I’anticipation externe,
autrement dit lorsque le sujet a recours a la trace mnésique du

poids de I'objet.

2. DEVELORPEMENT DU QONTROLE POSTURAL :
DE LA RETROACTION A LA PROACTION

PRINCIPE DE CONSTRUCTION ET DEVELOPPEMENT DES APA

La construction des APA reposerait, selon un large consensus,
sur la transformation des corrections posturales consécutives a
I’exécution d’un mouvement en un ajustement associé de facon
anticipée aux prochaines exécutions de ce mouvement (cf. Mas-
sion, 1992). Selon la théorie sélectionniste, I’enfant disposerait a
la naissance d’un répertoire inné de synergies posturales au sein
duquel s’opére une sélection progressive (Sporn et Edelman,
1993 ; Hadders-Algra, Brogren, Forssberg, 1996). Les réactions
posturales reposeraient ainsi sur un réseau préformé, stabilisé
au cours du développement. Ce réseau pourrait étre aussi mobi-
lisé pour les premieres anticipations posturales (Hirschfeld et
Forssberg, 1994 ; Massion, 1998).

Le fait que les rétroactions soient essentielles a la construc-
tion de I'anticipation posturale implique que le contrdle rétroac-
tif de la posture précede le contréle proactif (Haas, Diener,
Rapp et Dichgans, 1989 ; Massion, 1992 ; Hay et Redon, 1999).
Du point de vue du développement, le contréle rétroactif n’a,
toutefois, pas besoin d’étre maitrisé pour que débute le contréle
anticipé de la posture. Ainsi, pour Shumway-Cook et Woollacott
(1995), les modes de contréle proactif et rétroactif se dévelop-
pent parallélement et s’alimentent mutuellement. Par exemple,
dans une tache de délestage volontaire, les enfants de 6 a 8 ans
contrélent principalement leur stabilité de fagon proactive, alors
que les adultes s’appuient parfois sur un contréle rétroactif, cer-
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tainement du fait d’une tolérance plus importante au déséqui-
libre (Hay et Redon, 1999, 2001).

Les mécanismes présidant au développement de l’anti-
cipation posturale intégrent a la fois des facteurs maturationnels
et épigénétiques. Selon Ledebt, Bril et Breniére (1998), I'anti-
cipation posturale dans la marche ou d’autres habiletés motrices
dépend plus de I'exercice que de la maturation neuronale, bien
que celle-ci soit une part importante du développement moteur
précoce. D’une fagon plus formelle, Shumway-Cook et Woolla-
cott (1995) expliquent que le développement du contréle postu-
ral repose sur celui d’au moins sept systémes qui sont soumis de
facon différentielle aux interactions avec I’environnement et a la
maturation : les composantes musculo-squelettiques, les syner-
gies neuromusculaires, les systémes sensoriels, les stratégies sen-
sorielles, les représentations internes et, enfin, les mécanismes
d’anticipation et d’adaptation. Ainsi, par exemple, le nombre
d’essais nécessaire a 'apprentissage de PAPA associé a une nou-
velle coordination bimanuelle diminue avec I’age, ce qui exclut
I’'expérience comme seul facteur de développement (Schmitz et
Assaiante, 2002).

DU CONTROLE RETROACTIF AU CONTROLE PROACTIF
DE LA POSTURE: DONNEES EXPERIMENTALES

L’acquisition du contréle proactif a partir du contréle
rétroactif constitue un changement qualitatif du contréle de la
posture qui trouve des échos dans les résultats des recherches por-
tant sur le développement des APA dans des conditions d’anti-
cipation interne. Par exemple, c’est entre 9 et 15 mois que I’at-
teinte manuelle est précédée par un APA systématique du tronc
coordonné a ’avancée du bras (von Hofsten et Woollacott, 1989 ;
von Hofsten et Ronnqvist, 1993 ; van der Fits, Otten, Klip, Van
Eykern et Hadders-Algra, 1999). Malgré leur divergence, les étu-
des montrent que I’APA suit de plusieurs mois les premieéres
atteintes volontaires. Une période d’exercice de plusieurs mois
est donc nécessaire a I’établissement des premiers APA. De la
méme fagon, Barela, Jeka et Clark (1999) rapportent que le
controle postural de la station debout devient proactif a partir du
moment ou I'enfant fait I'expérience de la marche (13,5 mois
dans leur étude).
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Lors de I'initiation d’un pas, le contréle anticipé de la posture
consiste en un déplacement latéral du poids du corps vers la
jambe pivot et en une inclinaison latérale du pelvis, ce qui permet
de décharger la jambe mobile. Comme pour la station érigée pré-
locomotrice, cet ajustement apparait apres les premiers pas,
entre 18 et 30 mois mais sous une forme incompléte. Il s’affine et
s’élabore encore a 4 ans (Breniére, Bril et Fontaine, 1989 ;
Assaiante, Woollacott et Amblard, 2000). C’est seulement autour
de 6-8 ans que les APA associés a l'initiation de la marche sont
comparables a ceux de I’adulte (Ledebt et al., 1998).

L’émergence des APA associés a un mouvement volontaire a
aussi été analysée dans des taches plus éloignées du répertoire
habituel de I’enfant. L'importance de la pratique se traduit alors
par une acquisition plus tardive. Ainsi, le transfert anticipé du
centre de pression vers I'avant, nécessaire au passage sur la
pointe des pieds, semble impossible avant 4 ans (Haas et al.,
1989) et I'ajustement anticipé associé a I’élévation rapide des
bras apparait entre 3,6 mois et 4 ans (Riach et Hayes, 1990 ;
Hay et Redon, 2001).

Lors de la manipulation d’objet, la calibration de la prépara-
tion posturale au lestage et au délestage implique le recours a
une représentation interne des propriétés inertielles de 'objet,
coordonnée a celle portant sur les propriétés biomécaniques du
corps. En demandant a des enfants debout de laisser tomber une
boite qu’ils maintiennent entre leurs avant-bras horizontaux,
Hay et Redon (1999) montrent qu’une préparation posturale
permettant de compenser la modification de répartition du poids
dans le corps est visible dés 3 ans. De la méme facon, lorsqu’ils
transferent un objet d’une main vers une nacelle maintenue par
I’autre, les enfants augmentent de fagon anticipée la force de
saisie de la nacelle a partir de 2 ans ; préparation qui, en outre,
dépend du poids de I’objet que ’enfant s’appréte a déposer (75 g
ou 150 g) (Eliasson, Forssberg, Ikuta, Apel, Westling et Johans-
son, 1993). Dans une situation inspirée du paradigme du garcon
de café ou les enfants déposent un objet tenu dans la main droite,
sur un plateau posé sur leur main gauche, nous avons également
observé que le lestage est précédé d’une flexion du coude gauche
dés 20 mois (Jover, 2002). Nous avons interprété cette flexion
comme un APA, autrement dit comme le déploiement d’une force
de direction inverse a celle résultant du lestage et permettant
d’en limiter les répercussions. Ce résultat peut étre rapproché de
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celui de Schmitz, Martin et Assaiante (1999, 2002) dans une
situation de délestage bimanuel. Dans leur étude développemen-
tale, le groupe d’enfants les plus jeunes (4 ans) montre une pré-
paration anticipée du coude au délestage. Cet APA consiste majo-
ritairement, a cet age, en des co-contractions des extenseurs et
des fléchisseurs du coude. Enfin, en testant I’effet du poids de
I’objet délesté chez des enfants de 5 a 12 ans, ces auteurs mon-
trent que tous les enfants s’ajustent au poids de ’objet en limi-
tant l'utilisation de patrons de co-contraction lorsque I’objet est
lourd (Schmitz, Assaiante et Gepner, 2003).

L’intégralité de ces études note que la principale carac-
téristique des APA, a leur émergence, est leur forme imma-
ture. Celle-ci se traduit notamment par une variabilité intra-
individuelle trés importante ou les activations musculaires ne
sont pas systématiques et peu reproductibles. En outre, les
synergies musculaires impliquées sont peu différenciées : les
patterns d’activation consistent majoritairement en des
co-contractions d’amplitude parfois trés importante. Enfin, de
fagon typique, les APA sont, a leur apparition, mal synchronisés
avec le mouvement volontaire : la concordance temporelle avec
le début de la perturbation est approximative et variable.

La lenteur du développement de la préparation posturale
rend compte de la complexité des mécanismes impliqués. En
effet, la croissance des muscles, du squelette et la maturation du
systeme nerveux induisent des modifications qui influencent la
représentation interne du corps, a la fois dans ses propriétés géo-
métriques et cinétiques, mais aussi lors des interactions avec
I’environnement et les objets.

3. DEVELOPPEMENT DE L'INTEGRATION
DE LA CONNAISSANCE DU CONTEXTE

N

A I’ANTICIPATION POSTURALE

L’organisation de I’APA dans les cas d’anticipation interne est
largement étudiée et son développement est de mieux en mieux
compris. Tel n’est pas le cas pour ’anticipation externe, autre-
ment dit I'anticipation posturale d’événements impliquant des
éléments extérieurs a ’enfant. Le calibrage de cet APA est spéci-
fique car il implique les représentations de l’environnement
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contenues en mémoire. Le développement de I'utilisation de ces
représentations dans le contréle proactif de la posture est peu
exploré, mais les recherches portant sur le développement du
contréle du mouvement permettent de construire des hypo-
theéses de travail.

REPRESENTATION DES PROPRIETES DES OBJETS
ET ORGANISATION DU MOUVEMENT :
DONNEES EXPERIMENTALES

Les études sur I’organisation anticipée du mouvement volon-
taire sont nombreuses et permettent d’aborder la question de
I'utilisation des représentations des objets. Chez I’adulte, de
nombreuses recherches s’accordent pour montrer que 'ouver-
ture de la main et la force développée dans la saisie d’un objet
dépendent de la représentation de ses propriétés et de I’action a
effectuer (Arbib, 1990 ; Jeannerod, 1994 ; Johansson, 1996).

Du point de vue du développement, les progres du controle
moteur reposent sur I’émergence progressive du contréle pro-
actif (von Hofsten, 1993). Lors du paramétrage du mouvement,
I’enfant inteégre et coordonne un nombre croissant de séquences
motrices (Forssberg, Eliasson, Kinoshita, Johansson et West-
ling, 1991 ; Konczak et Dichgans, 1997). Les contraintes envi-
ronnementales et les propriétés des objets sont progressivement
prises en compte de fagon anticipée, qu’elle soient accessibles
visuellement ou non : orientation (Lockman, Ashmead et Bush-
nell, 1984 ; Rochat, 1992), taille (von Hofsten et Ronnqvist,
1988 ; Siddiqui, 1995 ; Fagard et Jacquet, 1996 ; Butterworth,
Verweij et Hopkiins, 1997), texture (Forssbherg, Eliasson, Kinos-
hita, Westling et Johansson, 1995) et poids (Mounoud, 1973 ;
Mounoud et Bower, 1974 ; Hauert, 1980 ; Hauert, Mounoud et
Mayer, 1981 ; Forssberg, Kinoshita, Eliasson, Johansson, Wes-
tling et Gordon, 1992). Bushnell et Boudreau ont proposé,
en 1998, une synthese éclairée de ces recherches.

La prise en compte anticipée du poids d’un objet lors de sa
saisie est particulierement intéressante pour explorer l'inté-
gration des représentations des propriétés de I’environnement
dans I'organisation du mouvement. En effet, celui-ci n’est pas
directement accessible visuellement mais est contenu dans une
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représentation pragmatique, activée au moment de la prépara-
tion motrice (Jeannerod, 1981, 1994). Chez l’adulte, l'iden-
tification visuelle d’un objet familier active une représentation
mnésique précise concernant son poids, et la saisie est alors adé-
quatement programmée des le 1™ essai (Gordon, Westling, Cole
et Johansson, 1993).

Chez I'enfant, la prise en compte du poids dans la saisie est,
tout d’abord, concomitante au soulévement, c’est-a-dire qu’elle
dépend des réafférences sensorielles. Ce mode d’ajustement est
prépondérant entre 6 et 7 mois lorsque les mesures portent sur
I’élévation du bras (Mounoud et Bower, 1974) et jusqu’a
24 mois pour la régulation de la force de saisie pouce/index
(Forssberg, Kinoshita et al., 1992). La divergence entre ces ages
peut étre imputée au caracteére proximal (bras) ou distal
(doigts) des mesures opérées. En effet, dans le premier cas, la
prise en compte du poids est plus précoce que dans le second, ce
qui est concordant avec le développement proximo-distal du
contrdle du geste (von Hofsten, 1984). Le poids des objets est
ensuite intégré au contrdle anticipé du geste, a partir des infor-
mations sensorielles acquises lors du soulévement précédent.
L’anticipation est mise en évidence par une perturbation de la
fluidité du geste lors de la substitution d’un objet par un
leurre apparemment identique mais de poids différent ; autour
de 9-10 mois au niveau proximal (Mounoud, 1973 ; Mounoud et
Bower, 1974) et entre 12 et 24 mois au niveau distal (Forss-
berg et al., 1992). Enfin, I’ajustement anticipé du mouvement
au poids dépend progressivement de la taille et de la familiarité
des objets. L’enfant parvient a prévoir le poids d'un objet
jamais soulevé en opérant une prédiction sur la relation entre
la taille et le poids. Ainsi, ’ajustement anticipé au poids
dans une tache de sériation apparait nettement autour de
3,6 ans (Hauert, 1980 ; Hauert et al., 1981 ; Gordon, Forssherg,
Johansson, Eliasson et Westling, 1992) et s’affine encore jus-
qu’a 9 ans (Gachoud, Mounoud et Hauert, 1983). En résumé, la
capacité a extraire, stocker et utiliser par anticipation des pro-
priétés des objets qui ne sont pas accessibles par la vision
résulte d’un processus complexe dont le développement néces-
site une dizaine d’années (Forssherg, 1999).
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RECHERCHES ET HYPOTHESES SUR L’INTEGRATION
DES CONNAISSANCES
A L’ANTICIPATION POSTURALE CHEZ L’ENFANT SAIN

Dans le cas de 'anticipation externe, la préparation postu-
rale nécessite, de la méme fagon que pour ’anticipation interne,
une coordination entre les représentations internes du corps et
celles dont le sujet dispose sur le contexte et les objets qui
I’entourent et avec lesquels il interagit. Les propriétés de
I’environnement pertinentes pour ajuster la préparation de la
posture ne sont pas toutes accessibles par la vision. Le cas du
poids des objets a retenu notre attention car cette propriété est
déterminante dans le paramétrage de I’APA et sa prise en compte
anticipée requiert l'activation d’une représentation mnésique
(cf. Lacquaniti et Maioli, 1989 a ; Shiratori et Latash, 2001).

Les études développementales qui examinent l'intégration
de la représentation des propriétés des objets dans ’anticipation
posturale d’événements externes sont rares. Plusieurs champs
de recherche nourrissent cependant cette problématique. Tout
d’abord, APA et mouvement volontaire pourraient étre organisés
au sein d’'un méme programme moteur (Latash, 1995 ; Aruin et
Latash, 1995 ; Toussaint et al., 1997). En second lieu, ils pour-
raient recourir a des représentations communes des propriétés
des objets (Forssberg et al., 1999). Enfin, le développement du
controle du mouvement volontaire est intimement lié a celui de
la posture (Thelen et Smith, 1994 ; Bertenthal et von Hofsten,
1998). Ainsi, nous nous attendons a ce que le contrdle de 'APA,
au méme titre que celui du mouvement volontaire, intéegre pro-
gressivement de facon proactive les connaissances de I’enfant sur
I’environnement et le contexte.

Dans un paradigme expérimental dans lequel des enfants
debout, dgés de 10 a 17 mois, ouvrent un tiroir, Witherington,
von Hofsten, Rosander, Robinette, Woollacott et Bertenthal
(2002) montrent que des APA coordonnés a la traction apparais-
sent a partir de 13 mois. Apres quatre essais, la force de résistance
du tiroir est doublée et les résultats révelent que les enfants
répondent en ajustant la préparation posturale a cette propriété
(lourd/léger) aux essais suivants lorsqu’ils savent ouvrir les tiroirs
depuis au moins trois mois. L’APA dépend donc, chez les enfants
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qui en ont ’expérience, d’une représentation mémorisée des pro-
priétés de I’environnement dans lequel se déroule ’action.

Nous avons exploré cette question en analysant les ajuste-
ments posturaux dans une situation de lestage de plateau (fig. 1)
inspirée de celle du gargon de café décrite ci-dessus (Jover, 2000,

2002 ; Jover et Mellier, 2005).

Q@

Figure 1 : Représentation schématique de la situation de lestage

Schematic representation of the loading task

Dans ce paradigme, I’enfant a le bras droit fléchi, de telle
sorte que I’avant-bras soit a I’horizontale. Un petit plateau est
posé sur sa main en pronation, et I’expérimentateur y dépose un
objet en invitant ’enfant a maintenir son bras immobile. Cette
situation permet de contrdler la connaissance qu’a I'enfant du
poids que I’expérimentateur dépose sur son plateau (objet
connu, inconnu, leurre...). Les enfants, agés de 21 a 40 mois, sont
debout sur une plate-forme de force et filmés de profil. En analy-
sant les déviations angulaires du coude et les déplacements du
centre de pression avant, pendant et apres le lestage, nous avons
vérifié que le contréle de la position du coude tient progressive-
ment compte du poids de 'objet préalablement manipulé. Les
résultats montrent que les enfants de plus de 26 mois stabilisent
mieux leur coude lorsqu’ils ont auparavant manipulé 1’objet
lesté (Jover et Mellier, 2005). C’est également durant la troi-
sieme année (30 mois) que la stabilité de la posture est perturbée
par le lestage d’un leurre : objet visuellement identique a celui
utilisé auparavant mais plus léger (Jover, 2002).

Ces résultats suggerent que 1’émergence de I'utilisation des
représentations des objets dans 'organisation proactive de la
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posture est contemporaine de leur actualisation dans l'orga-
nisation proactive du mouvement. En effet, les dges auxquels
nous observons une amélioration de I’APA liée a la manipulation
préalable des objets sont concordants avec ceux de Forssbherg et
collaborateurs (1992) qui concluent que les enfants integrent la
représentation du poids de I’objet a I’organisation anticipée de la
saisie a partir de 24 mois.

Ces recherches ouvrent une voie d’étude sur le développe-
ment de l'intégration des connaissances a l’organisation anti-
cipée de la posture. Les représentations portant sur I'environ-
nement et le contexte qui sont stockées en mémoire sont peu a
peu incorporées au controéle proactif de la posture de la méme
facon qu’elles le sont au contréle proactif du mouvement. Nous
pensons que ces recherches doivent étre complétées afin d’ana-
lyser les étapes de ce processus au cours du développement.
Schmitz et collaborateurs (2002) ont ainsi pu montrer dans leur
tache de coordination bimanuelle que I’anticipation posturale
débutait par une forte prédominance de co-contraction muscu-
laire avant qu’une anticipation coordonnée et constituée de pat-
terns d’inhibition réciproque ne se mette en place et devienne
majoritaire. Nous ignorons si de telles stratégies existent dans le
cas d’anticipation externe et si elles se développent de la méme
fagon.

D’autre part, la comparaison du développement de I'inté-
gration des connaissances sur le contexte dans D’anticipation
appliquée a la fois au mouvement volontaire et a la posture n’a,
a notre connaissance, jamais été conduite. Nous pensons ainsi
qu’il doit étre possible de faire un lien entre la prise en compte
du poids des objets dans la saisie et dans ’anticipation posturale
lors du lestage du bras/plateau par une tierce personne. La mise
en évidence d’un lien développemental de ces deux compétences
apporterait des arguments décisifs a I'organisation coordonnée
des versants moteurs et posturaux de I’action. Cette probléma-
tique de I'influence des connaissances dans ’anticipation postu-
rale chez I’enfant a donc ’avantage de nourrir a la fois les mo-
deles sur la coordination entre mouvement et posture, mais
aussi la question clé des déterminants cognitifs de ’action au
cours du développement.




Connaissance du contexte et anticipation posturale 567

RESUME

L’article expose une revue de travaux sur le développement de I’ajustement
postural anticipé (APA4). Il définit la notion d’APA en distinguant Ianti-
cipation interne et U'anticipation externe. Les études sur le développement
de ’4PA dans des situations d’anticipation interne montrent que la posture
intégre progressivement les perturbations posturales associées a un mouvement
volontaire de facon anticipée. L’anticipation posturale d’un événement externe
nécessite, pour étre calibrée, que le sujet connaisse les propriéiés de I’événement
déstabilisant (par exemple, le poids d’un objet a réceptionner). Le dévelop-
pement de cette anticipation durant lenfance permet d’envisager plu-
steurs hypothéses sur les liens entre connaissance du contexte et anticipation
posturale.

Mots clés : anticipation posturale, développement, contréle proactif,
représentation des objets.
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