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Comment la culture s’inscrit-elle au cœur du cerveau humain ?

Résumé de la conférence prononcée par Marc Crommelinck
professeur émérite à l’UCL
au Congrès de l’AFAPMS à Bütgenbach le 13/03/2013

[image: image8.jpg]



Introduction

La pensée occidentale, profondément marquée par les héritages grec et judéo-chrétien, a eu tendance à considérer l’esprit comme une substance d’un ordre distinct de celle du corps (conception « dualiste » théorisée  à l’époque moderne par R. Descartes).  Ainsi, la transmission de la culture et de toutes les formes symboliques produites par l’esprit humain – qu’il s’agisse des compétences de base (langage, écriture, lecture...), des savoirs scientifiques ou techniques, des arts, des systèmes d’idées... – a été mise en situation d’exception par rapport à la transmission naturelle.
Aujourd’hui, les neurosciences revisitent de manière radicale non seulement le débat nature – culture mais encore la spécificité de l’humain (« l’exception humaine »).
Les théories de la plasticité cérébrale fournissent un cadre adéquat pour penser comment la culture doit, pour se transmettre, s’inscrire au cœur de la nature humaine : l’incarnation de la culture est une des conditions de la transmission.  
Dans la première partie de l’exposé, je vais tenter d’expliquer, à partir de quelques exemples, ces processus de plasticité.  Dans la seconde partie de l’exposé, un paradigme sera développé plus précisément : il s’agit de l’acquisition de la lecture chez l’enfant, une compétence culturelle essentielle.  Cette acquisition fait appel à des mécanismes particuliers de plasticité cérébrale (hypothèse du « recyclage » des cartes corticales développée par S. Dehaene).

1.  Les mécanismes de la plasticité cérébrale

1.1. Tout d’abord, définissons le concept de plasticité en neurosciences.  

Le concept de plasticité est issu de la physique des solides : il s’agit de la propriété de certains corps solides de changer de forme sous l’action d’une force et de conserver cette déformation une fois que la force a cessé d’agir.  En neurosciences, ce concept, utilisé comme métaphore, se réfère à la « modifiabilité » (relative : i.e au niveau des connexions fines) à court ou à long terme des réseaux nerveux sous l’action de facteurs de l’environnement.  Il s’agit donc de l’inscription, dans le tissu nerveux (neurones, synapses), de traces durables représentant les interactions de l‘organisme avec le milieu extérieur (dimensions physiques, sociales, symboliques, historiques...).

1.2. Rappelons quelques notions de base utiles à la compréhension de la suite.

La cellule nerveuse ou neurone comprend un corps cellulaire et des prolongements (dendrites et axone).  Les contacts entre neurones se font au niveau des synapses.

On estime à 100 milliards le nombre de neurones dans l’encéphale humain, chacun de ces neurones établissant de l’ordre de 10.000 connexions synaptiques.  La plasticité est une propriété fondamentale du tissu nerveux tant au niveau de la synapse qu’au niveau, plus macroscopique, des modules cérébraux.  
1.3. Les travaux de E. Kandel (Prix Nobel, 2000) réalisés chez l’Aplysie (gastéropode marin) ont mis en évidence, sur des petits circuits de neurones, les mécanismes de la plasticité synaptique à court et long terme.
Ces lois ont pu être généralisées à des modèles complexes, chez les mammifères, au niveau de nombreuses structures du système nerveux central (hippocampe, cortex cérébral...).  Elles rendent compte des mécanismes de consolidation des traces mnésiques.  Ces traces durables spécifient la singularité de chaque individu au sein de l’espèce homo sapiens (histoire singulière = cerveau « unique », mémoire autobiographique).  Elles permettent aussi l’inscription de la culture (innovations) dans la nature humaine : transmission d’un patrimoine culturel, d’un « monde commun » à une collectivité, voire d’invariants culturels.  

1.4. Plasticité du cortex cérébral

La plasticité des modules corticaux est tout à fait remarquable, tant chez l’enfant que chez l’adulte.  Elle se manifeste tant au niveau de la structure (la forme, le volume des modules cérébraux) que des modalités de fonctionnement des structures, et dès lors de leurs fonctions.  Les modules cérébraux ne sont donc pas des entités fonctionnelles figées une fois pour toutes, strictement déterminées par le programme génétique...  L’apprentissage constitue un facteur important qui agit sur les mécanismes de cette plasticité cérébrale.  

Différents exemples vont être développés (tant chez l’animal que chez l’homme) au niveau d’une région particulière du cortex cérébral qui est responsable de la sensibilité cutanée (notamment perception tactile fine).  Il s’agit du cortex somatosensoriel (ou somesthésique) primaire.  Cette région corticale est organisée, comme beaucoup d’autres aires cérébrales, de manière topographique, c’est-à-dire comme une carte qui représente point par point la surface cutanée du corps.

1.4.1. Organisation du cortex somatosensoriel primaire.

Le cortex somatosensoriel (ou somesthésique) primaire (S1) est situé au niveau du lobe pariétal, à l’arrière de la scissure de Rolando (gyrus post-central).  Il comporte plusieurs aires distinctes sur le plan cytoarchitectonique.  Une de ces aires corticales (aire 3b) est principalement impliquée dans la perception tactile fine.  C’est au niveau de cette aire 3b que plusieurs études concernant la plasticité ont été conduites.  Mais rappelons tout d’abord la notion de « carte corticale ».  Chaque point du cortex répond à la stimulation d’une partie spécifique du corps.  L’ensemble de la surface cutanée du corps est ainsi représenté topographiquement sur la surface corticale sous la forme d’une carte.  Cette carte n’est pas linéaire : la représentation corticale du corps est déformée.  Ainsi, la surface corticale occupée par les neurones répondant à une région du corps est proportionnelle non pas à la surface de la partie du corps représentée mais à la densité des récepteurs de cette région.  Plus la surface cutanée est riche en récepteurs, plus la surface corticale correspondante est étendue, et plus le champ récepteur de chaque neurone est petit.  Chez l’humain (mais également chez d’autres primates), ce sont la face et la main qui occupent la plus grande partie de la carte corticale.
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1.4.2. Modification des cartes corticales faisant suite à un apprentissage

L’organisation des ces cartes corticales (topographie) est semblable chez tous les individus d’une espèce donnée.  Elle est essentiellement déterminée par des facteurs génétiques.  La question importante est la suivante : un apprentissage (ou toute autre forme d’interaction avec l’environnement) peut-il entraîner un remaniement, une modification observable de ces cartes corticales ? 
Dans une étude réalisée chez le singe, les expérimentateurs ont comparé la cartographie du cortex S1 du singe avant et après une période d’entraînement à l’exécution d’une tâche de discrimination impliquant les deuxième, troisième (et quatrième) doigts, au niveau des phalanges distales (phalangettes).  

Après plusieurs mois d’entraînement, ils observent :

(1) que les neurones activés par les doigts impliqués dans la tâche occupent une région plus importante,

(2) que le nombre de neurones répondant à la stimulation de la zone stimulée a fortement augmenté (augmentation du nombre de champs récepteurs),

(3) que la taille des champs récepteurs de ces neurones s’est réduite (chaque neurone répond à une partie plus restreinte de la surface du doigt), indiquant une amélioration de la résolution tactile  spatiale au niveau des phalanges distales.
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En conclusion, cet exemple démontre que la fonction peut modifier le fonctionnement et la structure du système nerveux central.  L’utilisation intensive des deuxième et troisième doigts chez le singe a pour conséquences un agrandissement de la représentation corticale de ces doigts ainsi qu’une modification (diminution) de la taille des champs récepteurs, indiquant une meilleure résolution perceptive.

Qu’en est-il chez l’homme ?

Les musiciens professionnels constituent un modèle intéressant pour étudier la neuroplasticité induite par un apprentissage chez l’homme.  Jouer de la musique est indéniablement une tâche complexe qui nécessite un apprentissage long et intense.  Par exemple, un pianiste doit maîtriser la coordination bimanuelle et l’intégration sensorimotrice permettant de produire un grand nombre de notes par unité de temps (pouvant aller jusqu’à une trentaine de notes à la seconde dans les pièces de haute virtuosité).  Les violonistes professionnels entraînent quatre doigts de la main gauche (le pouce servant  à soutenir le manche).  Les grands violonistes, dans des pièces de haute virtuosité, peuvent produire plus de 10 notes par seconde, avec une précision de moins d’1 millimètre (précision nécessaire pour produire la note juste).  Ceci implique donc une sensibilité et une motricité exceptionnelles des doigts entraînés.

Plusieurs études ont montré l’existence d’une réorganisation corticale chez les musiciens ayant bénéficié d’un apprentissage musical intensif et prolongé.   

En utilisant la magnétoencéphalographie, Elbert et col. (1995) ont comparé la représentation corticale de la main gauche de violonistes professionnels à celle de la main droite (main contrôle), ainsi qu’à celle de sujets contrôles non violonistes (sujets contrôles).

En résumé, les observations sont les suivantes:
(1) l’amplitude de la réponse évoquée par la stimulation du 5ème doigt de la main gauche (doigt entraîné) est plus grande chez les musiciens que chez les non-musiciens, tandis que l’amplitude de la réponse évoquée par la stimulation du 1er doigt de la main gauche (pouce, non entraîné) n’est pas différente chez les musiciens et les non-musiciens ;
(2) l’amplitude de la réponse à la stimulation du 5ème doigt est inversement proportionnelle à l’âge du début de l’entraînement du musicien ;
(3) la distance entre la réponse évoquée par la stimulation du 5ème doigt de la main gauche et la réponse évoquée par la stimulation du 1er doigt de la main gauche est augmentée chez le musicien professionnel, indiquant que la surface corticale occupée par la représentation des doigts est augmentée.

2.  L’inscription de la Culture dans la Nature humaine

Un exemple : l’apprentissage de la lecture

	Cette partie de l’exposé est basée essentiellement sur les travaux de S. Dehaene (et collaborateurs) présentés dans un livre récent paru chez O. Jacob en 2007 : « Les neurones de la lecture ».

Le travail de Dehaene est basé sur une hypothèse théorique forte, celle du recyclage des cartes corticales (voir l’exposé de cette théorie dans S.  Dehaene et L. Cohen, Neuron, 2007).
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2.1. Ce concept de recyclage est proche du concept d’“exaptation” développé par le biologiste S. J. Gould (spécialiste de la théorie de l’évolution).
Il s’agit de la réutilisation, au cours de l’évolution, d’un mécanisme ancien sous-tendant une fonction donnée en vue de l’émergence d’une fonction nouvelle, différente de la précédente : faire du neuf avec du vieux… sans devoir faire appel au “générateur de diversité” darwinien (mutations génétiques aléatoires sanctionnées par la sélection naturelle).

Ainsi, dans l’apprentissage culturel, ce mécanisme de recyclage (n’impliquant pas de remaniement génétique) surviendrait durant la vie de chaque individu grâce à la plasticité cérébrale.  

2.2. Formulation de cette hypothèse dans le cadre de l’apprentissage de la lecture.  

Des acquisitions culturelles très récentes dans l’histoire d’homo sapiens, comme la lecture, trouveraient leur « niche neurale » en réaménageant un ensemble de circuits corticaux (ou cartes) qui sont fonctionnellement suffisamment proches de la nouvelle acquisition (dans le cadre de l’acquisition de la lecture, les modules de la perception visuelle fine) tout en étant suffisamment plastiques pour pouvoir réorienter une partie significative de leurs ressources de traitement initiales  (au départ, perception des objets) vers le nouvel usage (perception de l’écrit).  En d’autres termes, les innovations culturelles (la lecture par exemple) seraient en quelque sorte inculquées pour chaque individu par apprentissage en reconfigurant le fonctionnement d’anciennes structures dédiées à d’anciennes fonctions (ces anciennes structures/fonctions étant alors vues comme des précurseurs) en vue de nouvelles fonctions.   

2.3. Avant d’aborder les données expérimentales, voici quelques rappels à propos de la lecture.
La lecture est une compétence très récente, liée à l’invention de l’écriture il y a  5500 à 6000 ans en Mésopotamie (Summer, écriture cunéiforme) et en Egypte (hiéroglyphe).  Cette innovation arrive tard dans l’histoire de homo sapiens, espèce apparue entre 150 et 200.000 ans.  Jusqu’à une époque récente (XIXe), l’écriture et la lecture n’étaient maîtrisées que par une très petite fraction de la population (faible pression évolutive).

2.4. Dans la cadre d’une neuro-biologie de la lecture, nous sommes en présence d’une situation paradoxale :

1) il semble impossible que des modules cérébraux du cerveau humain aient pu évoluer spécifiquement pour la lecture, suivant les lois darwiniennes de l’évolution biologique (récence, faible pression sélective): l’écriture et la lecture ne sont donc pas des habiletés sous-tendues par des mécanismes innés et des structures pré-programmées, comme le serait la reconnaissance des visages par exemple (qui a une longue histoire phylogénétique) ;

2) or, chez l’adulte il existe des régions corticales de l’hémisphère gauche spécifiquement activées par le traitement visuel des mots.  Il s’agit d’un réseau dense et complexe mobilisant des aires cérébrales dans les 4 lobes du néo-cortex.

2.5. L’hyper-complexité des réseaux nerveux impliqués dans le traitement des mots écrits chez l’adulte révèle la grande complexité des processus cognitifs mis en jeu dans la lecture :

· une première étape concerne  la discrimination différentielle des graphèmes par des structures visuelles de haut niveau (régions occipitales et occipito-temporales ventrales)

· à partir de là, deux voies sont activées en parallèle : la voie phonologique (ou voie du son) qui va opérer la traduction des graphèmes en phonèmes; et la voie lexicale (ou voie du sens) qui devra décider de l’appartenance du mot au lexique d’une langue, permettant ainsi l’accès au sens

· la « porte d’entrée » des deux voies parallèles est une région spécifiquement impliquée dans l’analyse et la reconnaissance visuelle des mots écrits.  Cette aire, située dans le sillon occipito-temporal ventral de l’hémisphère gauche, a été baptisée « aire de la forme visuelle du mot ».  Elle appartient au grand circuit occipito-temporal qui traite spécifiquement l’analyse visuelle fine des formes (« quoi »).    

Cette aire de la forme visuelle des mots a fait l’objet de nombreuses études par les techniques d’imagerie cérébrale fonctionnelle.

2.6. Qu’en est-il des aspects développementaux ? Comment évoluent les aires cérébrales durant l’apprentissage de la lecture chez l’enfant ?  Quid de la plasticité et de l’hypothèse du recyclage ?

Voici en résumé quelques données significatives :

1) mise en évidence, chez l’enfant, d’augmentations progressives de l’activation de l’aire occipito-temporale ventrale gauche, corrélées avec les performances de lecture ;

2) avant ou en tout début d’apprentissage, cette aire est principalement activée par des stimuli visuels (notamment visages) et non par des caractères d’écriture ;

3) de manière progressive donc, les stimuli de type « graphèmes » deviennent de plus en plus pertinents, et petit à petit pris en charge par ces circuits (recyclage fonctionnel) ;

4) diminution concomitante des activations dans l’aire correspondante de l’hémisphère droit ;

5) importance de l’hémisphère gauche dominant pour le langage qui l’emporte progressivement dans l’analyse des graphèmes.  Le langage est déjà acquis par l’enfant à l’âge de l’apprentissage de la lecture : une partie des voies phonologique et lexicale est donc déjà mobilisée par le langage.  

« On peut imaginer un processus d’ajustement progressif : à la faveur de l’apprentissage, probablement lors d’une période sensible avec un haut potentiel de plasticité cérébrale, l’habileté à la lecture va progressivement s’améliorer au fur et à mesure du recyclage d’un tissu cortical (optimal pour cette opération), d’abord impliqué dans l’analyse des formes visuelles et notamment des visages, pour devenir finalement spécialisé dans le système de lecture ».   (S. Dehaene, op. cit.)

Cette hypothèse permet de rendre compte de certaines difficultés dans le traitement de l’asymétrie (confusions ‘b’, ‘d’; ‘p’, ‘q’ / écriture en miroir) ainsi que de certaines pathologies de la lecture, notamment la dyslexie.

Elle permet également d’orienter les choix dans les méthodes d’apprentissage de la lecture « Apprendre à lire – Des sciences cognitives à la salle de classe», S. Dehaene et al., Odile Jacob, 2011)

En guise de conclusion

	Dans l’histoire naturelle de notre espèce, l’introduction du partenaire culturel apparaît comme une révolution majeure. 

Il porte dans son cœur, comme un inestimable trésor, l’extraordinaire richesse des systèmes symboliques, accumulé au cours des âges et susceptible de produire une telle diversité de mondes possibles que nous avons plaisir à habiter.
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C’est peut-être là que se situe précisément l’exception humaine.

Ce sont l’innovation et la transmission culturelles qui deviennent les principaux leviers du progrès de l’humanité, mettant à profit l’exceptionnelle plasticité de nos systèmes cérébraux.

_____________________
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