
Ivry
(ell

Thomas El bert,
Brigitte Rockstroh

r resonance ma­
l.:' :nformations
L'lU. Avec diffe-

rentes coupt'~ "r,'p",,",", grace a. l'IRM,

on peut recon n e image tridi-
mensionnellc J • re du cerveau
(fig. 1). Les ID' - fournies par
ces image 11 ~ UIelo' pas suffi-
santes pour \l Ir I <: '~au n fonction-

Les individus qui jouenr d'un instru­
ment a. cordes utilisent le doigts de la
main gauche plus frtljucmment que
ceux de la main droit<::. [J s(imulent
aussi les doigts de la main 0 uche bier
plus souvent que le, gelE qui ne jouent
pas d'un instrumen, C musiciens
semblent ainsi constirut'I un echantillon
ideal pour mettre a. re rem'e cette hy­
pothese : la stimubri repetee d'une
partie du corps cnm' L une modifica­
tion des zones de r ~,ntation senso­
rielle du cerveau. ::: ~ Ut' theorie est
vraie, on s'attend _ -fue ce change­
ment apparaiss r1gion du cer­
veau qui re<;oit rip - • ri n des doigts
de la main gau he.

La tomographk
gnetique rass Mr
structurdle ur k

La pratique du violon accrol't la
dexterite d'une seute main: comment
cette symetrie comportementale se
traduit-elle dans le cortex?

representation corticale accrue, les
dimensions de chaque champ receptif,
c'est-a.-dire de la region de la peau a.
laquelle un neurone don ne repond, sont
bien plus petites, d'oll une plus grande
capacite de resolution spatiale.

La decouverte d'une plasticite simi­
laire clans les zones corticales represen­
tant d'autres parties du corps et l'etude
d'autres modalites sensorielles, comme
voir et entendre, suggerent donc forte­
ment que le cerveau se reorganise en
permanence a. rage adu[te. Grace a.
I'entralnement, par exemple, on peut
parvenir a. realiser une tache motrice
complexe. (elle une suite rapide des
mouvcments des doigts, La pratique in­
tensive et quotidienne permet au musi­
cien d'atteindre cette virtuosite qui fait
l'admiration de son public.

ler les decharges de neurones isoles.
Toutefois, on croyait que seules les cel­
lules du cerveau participant aux proces­
sus de memorisation presentaient cette
plasticite de cablage. Des recher­
ches recentes montrent qu'en fait des
modifications plastiques se produisent a.
tous les niveaux du systeme nerveux
central: le cerveau est un systeme dyna­
mique qui s'auto-organise.

L'information sensorielle fournie par
la surface corpore lie se transmet au cor­
tex somatosensoriel. Lorsque nous tou­
chons un objet, les impulsions trans­
mises par les nerfs sensoriels des doigts
declenchent une reponse dans la partie
correspondante du cortex. SeIon les
idees traditionnelles, si le trajet entre
('information sensorielle d'une partie
du corps et sa representation corticale
est interrompu par une deterioration
quelconque, la region correspondante
du cerveau sera inerte. Mais des preuves
de plus en plus nombreuses demontrent
le contraire : grace a. une reorganisation
et a. des changements plastiques, le cer­
veau peut s'adapter a. ces interruptions
du fonctionnement sensoriel normal.

Ces resultats fort surprenants sont ap­
parus pour la premiere fois au cours d'ex­
perimentations animales. Mike M. Mer­
zenich, William M. ]enkins et leur equipe
de I'universite de Califomie a. San Fran­
cisco<l,4) I'ont mis en evidence chez le
singe en 1990 : le blocage des impulsions
nerveuses qui se transmettent d'un doigt
au cerveau ne se traduit pas par une
inactivite durable de la region corticale
qui, habituellement, traite les signaux en­
voyes par ce doigr. Contrairement a. ce
que I'on attendait, cette region « desaffe­
rentee » commence a. repondre, apres un
certain laps de temps, lorsque les doigts
adjacents sont stimules.

Sur le plan de la cartographie, la
desafferentation ou le non-usage d'un
membre a donc une consequence : la
zone corticale adjacente de representa­
tion sensorielle envahit celle qui corres­
pondait auparavant au membre desaffe­
rente. Par ailleurs, I'usage ou la
stimulation accrus d'un membre entral­
nent une augmentation de la represen­
tation corticale. A I'interieur de cette

Comment rendre compte
des capacites d'adaptation dont le
cerveau fait la demonstration
atout age? Des observations simples
sur le cortex des violonistes apportent
la preuve drune etonnante plasticite :
la stimulation repetee drune partie
du corps (en I'occurrence les doigts de
la main gauche) entral'ne
une modification signiticative des zones
de representation sensorielle a
I'interieur du cerveau.
Pour certains virtuoses, l'ampleur
de ces modifications a
une consequence pathologique :
la perte de la capacite abouger
separement les doigts.

L ongtemps, une opinion a prevalu
chez les specialistes des neuro­
sciences : les connexions entre

les neurones se forment ~lVant [a nais­
sance et au debut de I'enfance, puis,
chez l'adulte, les voies nerveuses sont
plus ou moins fixes et immuables.
Neanmoins, pour les psychologues qui
etudient les fabuleuses capacites du
cerveau a. s'adapter aux necessites de
l'environnement, cette theorie a tou­
jours ete difficile a accepter. Nous
savons tous que « c'est en forgeant que
['on devient forgeron ". Mais quels chan­
gements se produisent dans les struc­
tures nerveuses centrales lorsque l'on
acquiert ou perfectionne une compe­
tence ! Par exemple, lorsqu'on apprend
a. jouer d'un instrument de musique ?

A la fin des annees 1940, I'eminent
neuropsychologue americain Donald
Hebb a formule une theorie qu'on ap­
pelie la regie de Hebb : " Les eel/ules qui
deehargent ensemble se lieront ensemble»
(Cells tlult fire together wire together). En
d'autres termes, lorsque les neurones de­
chargent simultanement, leur capacite a.
s'activer mutuellement augmente(l). Les
preuves experimentales de ce principe
n'ont commence a. apparaltre que trente
ans apres la formulation de Hebb,
lorsque I'on a appris a. reperer et acorre-
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nement. Dans les annees 1990, on a de­
veloppe des techniques fonctionnelIes
qui, enfin, permettent de [ocaliser la
partie du cerveau activee pendant une
tache particuliere.

Lorsque [es celIu[es nerveuses com­
muniquent entre elles, des courants
electriques se propagent [e long des
« tentacu[es » du neurone, les dendrites,
qui recueilIent l'infonnation et [a trans­
mettent e[ectriquement au corps cellu­
bire du neurone. Quand [a cellule
atteint un certain niveau de depo[arisa­
tion, el[e se decharge et transmet une in­
formation aux celIu[es voisines, dont le
nombre peut etre compris entre 5 000 et
10 000. Comme tout courant e[ectrique,
celui qui se propage le long des dendrites
produit un champ magnetique. Lorsque
des dizaines de milIiers de neurones sont
simu[tanement actifs, [eurs champs
magnetiques se cumu[ent pour fonner
un champ d'une force susceptible d'etre
detectee hors du cerveau a l'aide de
dispositifs u[trasensibles, [es SQUID

(Super-conducting Quantum Interference
Device), A ['instal' du reperage de
l'emetteur d'une station radio pirate,
['information spatiale fournie par un
certain nombre de capteurs pennet de
localiser [a structure du cerveau active a
un moment donne. Ce procede, ['image-

rie par source magnetique (ISM), a
l'avantage particulier d'offrir une resolu­
tion temporelIe ilIimitee. Cela permet
de [ocaliser ['activite, meme en cas d'ex­
citation tres courte et transitoire,
comme cela se produit dans [e cortex
somatosensoriel tors d'une stimulation
tactile,

Tou tefois, un grand nombre de re­
gions du cerveau sont actives a n'im­
porte queI moment. Si I'on veut isoler
l'activite correspondant a un evene­
ment specifique, il faut que cet evene­
ment se repete un grand nombre de fois
afin de decouvrir quelle est [a n~ponse

recurrente, On procede generalement
en faisant une moyenne des reponses au
meme type de stimulation. La figure 2
illustre ce processus et montre les im­
pu[sions breves qui peuvent etre enre­
gistrees tors d'une simple stimulation de
l'extremite des doigts.

L'emplacement de l'aire corticale qui
devient active environ 50 millisecondes
apres la stimulation tactile - [a zone
representationnelIe de l'extremite des
doigts - a ete superposee en couleur
sur ['image corticale dans la figure 1.
L'image de gauche est ceUe du cerveau
de B.R., une femme droitiere de 45 ans :
joueuse de piano, elle a aussi commence
[a pratique du vio[oncelle a 11 ans. La

partie droite de la figure 1 represente le
cerveau de T.E, : on voit que, dans son
cas, une region plus petite correspond
a [a stimulation des doigts de la main
gauche. T.E. est lui aussi age de 45 ans
et droitier, mais i[ n'a jamais touche un
instrument acordes, ni pratique aucune
activite exigeant une habilete particu­
liere de [a main gauche. Est-ce que l'on
observe toujours cette difference entre
musiciens et non-musiciens ?

Au cours d'une etude menee en co[­
laboration avec Edward Taub (univer­
site d'Alabama, aBirmingham), Christo
Pantev et Christian Wienbruch (univer­
site de Munster, AUemagne), nous
avons etudie six vio[onistes, deux vio­
10nceUistes et un guitariste. Nous avons
mesure par ISM l'activite cerebrale dans
le cortex somatosensoriel des sujets en
reponse ades stimuli legers sur l'extre­
mite des doigts, puis nous avons com­
pare [es resu[tats obtenus sur des musi­
ciens et des non-musiciens. Au toucher
des doigts de [a main gauche, les musi­
ciens ont active une region du cortex
plus grande que [es non-musiciens : en
particulier, la representation cortica[e
de l'auriculaire gauche etait augmentee
chez [es musiciens(l). La representation
du pouce gauche, un doigt beaucoup
moins utilise que [es autres, etait apeine
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Une empreinte dans le cortex des vialonistes

Figllre 1. La tonne dll cortex a ete detenninee grace Cl des tomographies par resonance

magnetique. Comme on pew le voir en comparant les cortex des deux auteurs de cet article
(B.R., instrumentiste, it gauche, et T.E., qui ne joue d'aucun instrument, cl droite),
il y a une variation importance dans la position et les angles des sciss!ITes. La zone representant
les doigrs est en eaulems. On observe chez I'instrumentiste une reponse plus generale
lmsque les doigts de la main gauche (hemisplu're droit) sont stimules. On n'observe aucune
difference pour la stimulation de la main dTOite/hemisphhe gauche (non representee).
(Nous remercions Man)' Sereno et Anders Dale pOllr la reconstitution des aires corticales)

auriculaire

Figllre 2. L'ensemble des traces represente
les reponses magnetiqHes eVOqHeeS qlli
apparaissent mite it 1111 leger wucher
de I'extremite des doigts. Les re/Jonses sont
moyennes pour le pouce (cl gauche) ct
l'auriwlaire (cl dmite). Le schema infericur
repreSelllC la diSlri/mlioll des ca/nell1'S.
La fleche indiqlle la direction Cl
la [uwlisation du flux !Jrinci!Jal dc unml1lt
qui a en!e le cham!) maximal cl environ 50 ms.
La representation du pOlice est loealisee
jJlus ba> qJ.te celle dc l'mmculaire, 1I11C
organisCltion 11Omonculaire ubservee dans la
nwjoritc des SHjets. En general, le pOtlce
produit unc plus grande re/xJnse que
/'auriculairc. Ce rapport est inverse dam le cas
present, cdui d'un violonisrc.
Il law qlle 30 000 cl 40 000 arbres
dendritiques soienc actives pour pTOduire le pie
principal cl 50 ms.

pouce

l'auriculaire etant le plus median (voir
fig. 1). Le fait de modifier l'importance
relative des connexions du systeme
nerveux en augmentant la stimulation
ou en desactivant une voie nerveuse
peut entrainer un changement de I'or­
ganisation cartographique. Une predic­
tion de Hebb a ete confirmee par des
etudes sur des animaux : une stimula­
tion synchrone sur des sites adjacents
(c'est-a-dire d'autres c1oigts) a pour
resultat une integration de la represen­
tation de ces doigts, alors qu'une stimu­
lation asynchrone separe les represen­
tations(7).

Alon Mogilner, Urs Ribary et leurs
collegues (universite de New York) (I)

ont constate des faits analogues: ils ont
compare la representation de la region

Confirmant une prediction de Hebb,
des etudes animales montrent que la
stimulation repetee des doigts modifie
leur representation corticale

plus grande, et I'on n'a observe aucune
difference en ce qui concerne les repre­
sentations des doigts de la main droite.
L'agrandissement de la representation
de l'auriculaire gauche etait plus impor­
tant pour les sujets qui ont commence
a pratiquer avant l'age de 13 ans, mais
il etait egalement substantiel chez ceux
qui ont commence plus tard (fig. 3). Ces
observations montrent que si le cerveau
peut se modifier plus facilement dans
l'enfance, il est encore remarquable­
ment plastique chez les adultes. Une
teUe plasticite n'etait pas du tout recon­
nue il y a seulement dix ans.

L'idee que le cerveau est une masse
immuable de ceUules dont les circuits
de base se forment avant la naissance
ou peu apres n'est donc plus admissible.
Lorsque nous aurons compris les meca­
nismes de la reorganisation du cerveau,
on pourra alors envisager de les stimu­
ler ou de les manipuler en vue d'un
meilleur apprentissage et, surtout, d'un
remplacement des fonctions perdues a
la suite de lesions cerebr<\les.

Comment y parvenir ? Nous savons
que les representations corticales de
la perception sensorielle sont en rela­
tion avec la disposition spatiale des
recepteurs peripheriques. Comme nous
I'avons dit, l'rsM permet de determiner
la cartographie corticale de l'espace
visuel, de la surface corporelle ou de
la frequence des sons. Ainsi, les doigts
de la main sont representes le long de
la paroi posterieure du gyrus central.
Le pouce occupe toujours une position
inferieure par rapport aux autres doigts,
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SOMATOTOPIE
representation du corps,
ooint par point, par des
elements nerveux discrets
au sein de structures
1erveuses.

de la main dans le cortex d'adultes hu­
mains « normaux >} avec celle de sujets
souffrant de syndactylie (leurs doigts
sont soudes a la naissance). L'ISM a re­
vele d'une part que la representation
globale de la main etait diminuee chez
ces sujets et, d'autre part, que leurs
doigts n'etaient pas organises de ma­
niere somatotopique*. Enfin, lorsque
les doigts d'un sujet sont separes par
une operation chirurgicale, leur repre­
sentation individuelle dans le cortex se
developpe en quelques semaines.

On observe par ailleurs que les zones
corticales de representa tion des orteils
ne sont en general pas bien separees
chez la majorite d'entre nous. Cela s'ex­
plique : le port de chaussures ne facilite
pas la stimulation individuelle des or­
teils et nous n'avons pas I'habitude de
les bouger individuellement. De fait, la
capacite a discriminer - sans regarder
- lequel des trois orteils medians est
stimule tient souvent du hasard. En re­
vanche, la plupart d'entre nous peu­
vent identifier avec certitude quel doigt
de la main est touche dans ce type d'ex­
perience. Mais ce n'est pas toujours le

Ainsi, on peut affirmer que la represen­
tation corticale determine bien les ca­
pacites perceptives.

Dans le meme ordre d'idees, les mu­
siciens qui travaillent leur instrument
chaque jour pendant des heures s'habi­
tuent a stimuler presque simultane­
ment certains doigts. En utilisation
normale de la main chez les non-musi­
ciens, la stimulation des doigts ne s'ef­
fectue pas suffisamment rapidement
pour etre qualifiee de simultanee au re­
gard du laps de temps (5-20 ms) qui
semble gouverner le chevauchement
des zones representationnelles dans le
cortex. Mais, si une stimulation simul­
tanee l'emporte sur cette activation
asynchrone chez un virtuose, les zones
representationnelles des doigts peuvent
fusionner. Alors, la capacite a discrimi­
ner les stimuli appliques aces doigts,
voire la capacite ales bouger separe­
ment, peut disparaitre. Le celebre com­
positeur Robert Schumann, par
exemple, souffrait de cette "dystonie
focale » de la main qui l'empechait de
jouer du piano. Cette pathologie est en­
core tres repandue chez les musiciens

de la lecture en braille p, r un sujet de­
butant a entraine une augmentation de
la representation des doigts '< lecteurs »

au bout de quelques jours seulement
(apres 30 heures d'apprentissage) (6).

A I'evidence, la representation des dif­
ferentes parties du corps dans le cortex
somatosensoriel primaire de I'homme
peut changer rapidement pour s'adap­
ter aux necessites du moment et a I'ex­
perience individuelle.

Comment se reorganise le cerveau ?
La definition de programmes de
reeducation depend de la reponse
acette question

Du point de vue de l'evolution, cette
reorganisation plastique permanente
des structures corticales confere un
avantage evident aux membres d'une
espece donnee. La contribution even­
tuelle de la reorganisation corticale a la
recuperation d'une fonction apres une
lesion du systeme nerveux central
pourrait ainsi etre un resultat fortuit, lie

Figure 3. Le moment
magnctique, gcncre par les
neurones lorsque l'extrcmiu!

..si.t!.~~~~~~ le l'auriculaire est stimulce, est
repn!sente en fonction de I'age

du debut de la pratique de
l'instnlment. Chaque symbole

represente un joueur
d'instrument cl cOl·des

(points nail's). L'amplitude des
n!ponses cl la stimulation de

I'allriculaire est significativement
plus petite pour les Slljets

temoins (points bleus) que pour
les nlusiciens. On notera

I'augmentation importante du
moment dipolaire pour les

individus qui debutent l'apprenlissage
de l'instrument avant /2 ans.
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cas. Les aveugles, par exemple, activent
de maniere synchrone leurs doigts
lorsqu'ils lisent en braille. Or, ils eprou­
vent beaucoup plus de mal a determi­
ner quel doigt est stimule par un
contact leger. Annette Sterr (de notre
equipe a ['universite de Constance) a
montre recemment que la pratique de
la lecture en braille entraine une fusion
des zones representationnelles des
doigts dans le cortex somatosensoriel.

De fait, I'ensemble de la region de­
volue a la representation de la main est
plus grande chez les lecteurs en braille ;
les seuils de sensibilite sont abaisses
tandis qu'en meme temps la capacite
de discriminer les differents doigts est
amoindrie par rapport aux lecteurs
voyants non praticiens du braille.

contemporains. L'rSM permet aujour­
d'hui de detecter la reorganisation cor­
ticale correspondante chez l'homme
adulte, puis d'etudier ses consequences
comportementales. D'al?res les indices
fournis par notre laboratoire, il est pos­
sible d'elaborer un programme d'ap­
prentissage qui debouche sur une sepa­
ration des zones excitees. Les premiers
patients ont commence ce programme,
mais il est encore trop tot pour en per­
cevoir les benefices a long terme.

A quelle vitesse les changements
perceptifs et comportementaux peu­
vent-ils se produire dans le cerveau ?
Pour l'instant, nous ne pouvons pas
repondre clairement a cette question.
Dans I'etude d'un cas isole, nous avons
decouvert que I'apprentissage intensif

au mecanisme autorisant les processus
plastiques plus essentiels necessaires a
l'apprentissage, a la croissance phy­
sique et a I'adaptation aux exigences
de I'environnement.

Si nous pouvons determiner les me­
canismes qui sous-tendent la plasticite,
nous pourrons enfin comprendre et sur­
monter les difficultes liees aI'apprentis­
sage, depuis les troubles d'apprentis­
sage jusqu'aux deficits provoques par
des lesions cerebrales. Il n'y a certaine­
ment pas de regeneration des cellules
nerveuses chez l'adulte, mais de nou­
velles connexions peuvent s'etablir
assez rapidement pour permettre le
recablage, en contournant les regions
lesees ou endommagees du cerveau.

T.E. et RH..
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