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Introduction





Rotterdam, 19 juillet 2008 : dans les tribunes du stade Feyenoord la « ola » enfle et tourne lentement dans le stade, accompagnée d’une grande clameur. Les spectateurs consentants se lèvent en tendant les bras au ciel puis s’asseyent à tour de rôle, donnant naissance à une onde qui parcourt la foule sans s’arrêter. Le spectacle est familier à n’importe quel habitué des manifestations sportives mais aujourd’hui n’est pas un jour comme les autres. Un détail curieux ajoute une touche d’étrangeté à la scène : sur la pelouse on ne voit ni ballon, ni joueur, ni arbitre. Le terrain est tout à fait vide. Le public n’est pas venu voir un match. Il a simplement répondu à l’invitation du physicien Gert-Jan van Heijst du laboratoire de dynamique des fluides de l’université de technologie d’Eindhoven. À l’occasion du deux centième anniversaire de l’Académie des sciences des Pays-Bas, Gert-Jan van Heijst organise une grande expérience destinée à étudier précisément les propriétés de propagation de la ola. Le phénomène, appelé aussi vague mexicaine parce qu’il s’est popularisé après les retransmissions de la Coupe du monde de football de 1986 au Mexique, a des origines obscures. La vague intéresse depuis quelques années une poignée de chercheurs parce qu’elle possède les propriétés d’un « soliton ». Comme le mascaret qui remonte dans les estuaires lors de grandes marées, la ola est une onde solitaire qui se propage sans se déformer. Équipés de caméras, les membres de l’équipe de van Heijst enregistrent les mouvements de la foule, recueillant des données nouvelles qu’ils confronteront avec celles publiées en 2002 par les chercheurs hongrois Illes Farkas, Dirk Helblin et Tamas Vicsek. Ces derniers avaient annoncé que la vague avait, de façon remarquablement constante, une largeur approximative de quinze sièges, et une vitesse de propagation de douze mètres par seconde.

 

La ola appartient à une catégorie de phénomènes dits « émergents », qui occupent une place importante dans la pensée scientifique contemporaine. Une propriété émergente ne peut être prédite en étudiant un élément isolé : l’observation d’un seul spectateur ne permet en rien de prédire les propriétés de la ola, l’entité qui acquiert en quelques secondes une vie propre et un comportement régi par des lois indépendantes. Voilà pourquoi l’expérience ne peut être menée qu’en vraie grandeur, dans un stade plein. L’une des propriétés les plus étranges de la ola a été notée par Tamas Vicsek en 2002. Lorsqu’un petit groupe de spectateurs se lève pour déclencher le mouvement, la ola devrait en principe partir simultanément du côté droit et du côté gauche des initiateurs. Or, au bout de quelque temps, une des deux vagues disparaît et la ola adopte un régime de croisière. Une onde se stabilise, parcourant la foule dans un seul sens. Ce que l’on observe alors est troublant : la ola tourne le plus souvent dans le sens des aiguilles d’une montre !

À Rotterdam en 2008, Gert Jan van Heijst a confirmé cette particularité, sauf pendant les moments où il a donné des instructions explicites au public. Certes, la règle n’est pas absolue, mais Tamas Vicsek estime qu’elle est respectée dans près de 75 % des cas. Les dernières avancées de la recherche scientifique permettent d’offrir une hypothèse plausible, qui tend à évoluer en une théorie de plus en plus solide, expliquant le sens de rotation de la ola.

L’explication du sens de rotation préférentiel de la ola, que nous allons détailler tout au long de ces pages, faits successivement appel aux neurosciences, à la biologie du développement, à la chimie organique et à la physique des particules. En réduisant successivement l’échelle de notre enquête, nous nous heurterons à une série de questions déroutantes : comment les hémisphères droit et gauche de notre cerveau se sont-ils spécialisés ? Pourquoi l’humanité ne compte-t-elle pas autant de gauchers que de droitiers ? Cette latéralisation existe-t-elle chez les grands singes ou chez des espèces animales plus éloignées de l’espèce humaine ? Comment la dissymétrie de l’organisme émerge-t-elle au cours du développement de l’embryon humain ? Que peut apporter l’étude de l’asymétrie chez des animaux de laboratoire aussi particuliers que le poisson zèbre, le crapaud africain, ou un ver microscopique ? Existe-t-il des moteurs biomoléculaires cachés dans les profondeurs de l’embryon ? L’origine de l’asymétrie de la ola pourrait-elle remonter à des temps très lointains, qui datent d’avant l’apparition de la vie sur Terre ? Se pourrait-il enfin qu’elle se cache au sein des particules qui constituent la matière au niveau le plus élémentaire ?

 

Cette théorie est présentée ici pour ce qu’elle est : une spéculation isolée constituée d’un enchaînement d’arguments, qui n’ont pas tous reçu l’assentiment de la communauté scientifique. Le lecteur est donc placé dans une situation originale mais inconfortable. Il devra forger sa propre opinion en utilisant des données éparses et complexes, qui lui seront livrées avec autant d’objectivité que possible. Il arrivera que les données scientifiques disponibles manquent et qu’une étape du raisonnement pose un problème. Il pourra même survenir que les expériences réalisées contredisent la théorie. Plutôt que de nier ces difficultés, des propositions concrètes seront formulées, pour inciter les chercheurs à mettre à l’épreuve quelques éléments de la théorie. Et nous verrons que ce sont finalement les faiblesses de la théorie et les questions en suspens qui sont sans doute les plus stimulantes. Il convient de ne pas perdre de vue la finalité de ce périple scientifique : explorer de multiples questions scientifiques, qui, par-delà leur diversité apparente, relèvent toutes d’une même thématique, celle de l’asymétrie dans la nature.
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AU-DELÀ DU CENTIMÈTRE












1

Le cerveau négligent





Avant d’attraper le premier maillon de la longue chaîne de raisonnements qui nous attend, nous pouvons prendre le temps de replacer la question posée dans un contexte plus large, et glaner quelques indices qui nous aideront plus tard. Bien des phénomènes qui nous semblent guidés par le hasard prennent, comme la ola, une direction privilégiée. Il n’est pas nécessaire de trouver une explication commune à tous ces phénomènes, dont l’orientation n’est d’ailleurs pas toujours conforme à celle de la ola. Mais il est un fait que bien des rotations dont on pourrait penser qu’elles puissent avoir lieu indifféremment dans un sens ou dans l’autre s’avèrent posséder une orientation privilégiée. Ainsi les athlètes qui courent sur un stade, les joueurs qui avancent sur le losange d’un terrain de base-ball, les cyclistes qui tournent sur la piste vont tous dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. C’est le cas aussi des chevaux sur la plupart des champs de course, et des voitures de course sur l’anneau d’Indianapolis et sur la majorité des circuits de formule 1. On pourrait ne voir dans ces constats troublants que le résultat du hasard. Après tout, les trains français roulent à gauche, sauf en Alsace et Moselle, tandis que les voitures roulent à droite sur toutes les routes d’Europe, sauf en Grande-Bretagne. Si le fait que les deux solutions ne peuvent cohabiter est aisément compréhensible, il n’y a a priori aucune raison de penser que l’une est préférable à l’autre. Tout cela n’est que le produit de choix irréversibles et nécessaires. L’histoire montre qu’ils ont été plus ou moins arbitraires pour le trafic automobile et ferroviaire. Mais plusieurs indications suggèrent que ce n’est pas le cas pour le sens de rotation des coureurs.

En 2004, un journaliste scientifique japonais du nom de Hideaki Fukami a écrit une étude approfondie sur la question dans un journal japonais dont des extraits ont été traduits et diffusés sur internet. Dans son article, Fukami signale ainsi que lors des premiers jeux Olympiques de l’ère moderne, en 1896 à Athènes, les épreuves de courses à pied se déroulaient dans le sens des aiguilles d’une montre. Cela aurait gêné les athlètes, à qui ce sens de rotation ne paraissait pas naturel. De ce fait, le sens des courses a dû être inversé en 1913. Fukami a d’ailleurs demandé à des athlètes contemporains de changer le sens de leur course et a observé une baisse de plus de deux secondes de leurs performances au tour de piste. L’observation quotidienne des jardins publics confirme également que la plupart des joggeurs préfèrent tourner pareillement dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. Fukami note que les statistiques de la préfecture de police de Hyogo prouvent que 80 % des criminels en fuite partent vers la gauche, et que les chances d’échapper à la police baissent de 60 % s’ils font le choix inverse. Enfin on notera que les chevaux fuient également majoritairement vers la gauche, un fait connu des Indiens apaches depuis l’introduction de l’espèce par les conquistadors espagnols. Dans le cadre de leur initiation, les jeunes guerriers partaient à pied, et devaient attraper un cheval sauvage. II leur fallait pour cela le poursuivre pendant plusieurs jours d’affilée. Pour économiser leurs efforts, ils coupaient systématiquement vers la gauche pour réduire les distances parcourues, anticipant la trajectoire incurvée du cheval et parvenant à le fatiguer plus vite qu’eux-mêmes.

Cette accumulation de faits empiriques conduit à supposer que le sens de la rotation de la ola, ou celui des coureurs dans les stades, n’est pas seulement défini par le hasard. L’idée générale qui nous guidera dans notre enquête est que la rotation de la ola est définie par une légère asymétrie de la façon dont elle est perçue par chaque spectateur. Si ceux-ci répondent en moyenne un peu mieux à l’approche de la ola quand elle vient de leur droite, alors l’établissement d’une ola stable sera plus probable, et sa persistance plus longue, dans ce sens-là. Pour bien comprendre cet argument il faut faire un tour dans le cabinet d’un neurologue. Celui-ci utilise un test très simple pour diagnostiquer certains troubles cérébraux. Il demande au patient d’estimer aussi précisément que possible la position du centre d’une ligne horizontale : le patient doit indiquer avec un stylo le milieu d’un trait imprimé sur une feuille de papier de format A4. Certains patients, souffrant de ce que l’on appelle une héminégligence, se trompent lourdement, indiquant une position qui peut être située aux trois quarts de la longueur. Les données cliniques indiquent que ce type d’échec signe la présence d’une lésion cérébrale localisée, résultat de la présence d’une tumeur ou séquelle d’une hémorragie, qui atteint un seul des hémisphères cérébraux. Le clinicien peut, sur la base de cet examen, assurer que la lésion se situe du côté où le patient situe le centre de la ligne : hémisphère cérébral gauche si le patient place le centre de la ligne dans la moitié gauche, et vice versa. Des investigations supplémentaires confirment que les patients atteints d’héminégligence perçoivent difficilement, ou pas du tout, la moitié, gauche ou droite, de leur champ visuel. Leurs rétines perçoivent bien l’intégralité de la ligne horizontale, mais leur cerveau, incapable de reconstruire l’ensemble de l’image à partir des informations reçues au travers des nerfs optiques, se trompe sur la position du centre de la ligne.

En 1980, deux neurologues de Boston, Dawn Bowers et Kenneth Heilman, font passer ce test de bissection de la ligne horizontale à un échantillon de personnes sans aucun trouble neurologique. Ils font alors une observation surprenante. La plupart des personnes interrogées situent le centre de la ligne avec une bonne précision, mais, en moyenne, désignent un point situé très légèrement à gauche du véritable milieu. Le décalage moyen ne dépasse pas 2 millimètres, et c’est tout le mérite de ces deux pionniers d’avoir détecté ce biais subtil de perception, présent chez la plupart d’entre nous. Pour le distinguer de l’héminégligence, qui est un signe pathologique, ce biais minuscule, présent chez la plupart des personnes en bonne santé, est baptisé « pseudo-négligence ». L’expérience a été reproduite depuis par d’autres chercheurs avec des résultats mitigés. Le phénomène de pseudo-négligence s’avère très capricieux et son observation difficile à reproduire : le résultat varie en fonction de la position, haute ou basse, de la ligne dans le champ visuel, de la distance exacte à laquelle la feuille est placée. Le résultat n’est pas le même non plus si l’on demande aux sujets interrogés d’indiquer le centre de la ligne à l’aide d’un stylo ou d’un pointeur laser. Il varie également si la ligne est affichée sur un écran d’ordinateur plutôt que d’être imprimée. Le résultat est enfin sensible à l’âge et au sexe des personnes, au fait qu’elles soient gauchères ou droitières, attentives ou pas. La pseudo-négligence est en résumé un phénomène capricieux, dont la mise en évidence demande de prendre quelques précautions. Mais quand elle est répétée précisément dans les conditions de l’expérience originale, l’observation s’avère reproductible et l’on peut considérer la pseudo-négligence comme une réalité scientifique : environ 90 % des personnes prêtent un peu moins d’attention à la partie droite qu’à la partie gauche de leur champ visuel. Dans le cadre précis du test décrit plus haut, elles négligent l’extrémité droite de la ligne, et perçoivent le milieu de la ligne un peu à gauche de sa position réelle.


[image: Méthode de détermination de l’œil directeur. Le sujet fixe un point distant à travers ses doigts. S’il rapproche les doigts de son visage, ils iront vers l’œil directeur.]

Méthode de détermination de l’œil directeur. Le sujet fixe un point distant à travers ses doigts. S’il rapproche les doigts de son visage, ils iront vers l’œil directeur.




Avant de considérer la pseudo-négligence comme la clé qui permettrait d’expliquer le sens de rotation de la ola, il faut replacer ce phénomène dans un contexte plus large, celui de l’ensemble des multiples manifestations de l’asymétrie de notre perception. Contrairement à la mise en évidence de l’héminégligence, l’expérience suivante est très simple à réaliser. Elle démontre très clairement que notre perception visuelle n’est pas symétrique. Elle consiste à suivre la procédure suivante : 1) fixer du regard un point situé au loin : un clocher, un immeuble, une marque sur le mur, peu importe. 2) Tendre un doigt de manière à cacher ce point, bras tendu. Ou si l’on préfère, former un rond entre un pouce et un index pour regarder ce détail à travers ce viseur rudimentaire. Mieux encore, utiliser un morceau de carton percé d’un trou comme viseur. 3) Fermer un œil, sans bouger la tête, puis l’ouvrir. Fermer ensuite l’autre. Qu’observe-t-on ? Pour 60 % d’entre nous, masquer l’œil gauche ne change rien. En revanche, masquer l’œil droit produit un décalage de l’image : le doigt ne paraît plus aligné avec l’objet visé. Pour la plupart des autres, c’est la fermeture de l’œil gauche qui produit un décalage de l’image. Enfin, pour une minorité il sera difficile de trancher. L’œil qui doit rester ouvert pour que l’image ne soit pas décalée s’appelle l’œil directeur. Un autre test aboutit au même résultat : en gardant les deux yeux ouverts, toujours avec un bras tendu vers l’avant, il faut viser un objet lointain à travers ses doigts, puis les rapprocher lentement du visage, en maintenant l’alignement : le doigt se rapproche de l’œil directeur.

L’existence d’un œil directeur, que l’on appelle aussi la dominance oculaire, nous renseigne sur la façon dont nous voyons ce qui nous entoure : le cerveau reçoit deux images, l’une qui provient de la rétine de l’œil droit, l’autre de la rétine de l’œil gauche. Ces images sont transmises au cerveau sous forme de signaux électriques qui circulent le long des nerfs optiques puis sont traités à grande vitesse par des zones spécialisées situées aussi bien du côté gauche que du côté droit du cerveau. Ces deux images sont légèrement différentes, parce que nos yeux observent le champ visuel à partir de deux positions légèrement différentes. Comment se fait-il alors que nous ne percevions pas deux images mais une seule ? Il faut pour cela que le cerveau effectue un traitement très élaboré de ces deux sources d’informations que sont l’œil gauche et l’œil droit, pour ne reconstruire qu’une seule image, à laquelle notre conscience a accès. Cette vision binoculaire procure en particulier une perception tridimensionnelle, permettant d’évaluer la distance respective des objets présents dans notre champ de vision. En combinant les signaux reçus par nos deux yeux, nous pouvons également plus facilement reconnaître des mouvements, distinguer des objets voisins sans les confondre, reconnaître des visages, mieux prévoir la trajectoire d’un ballon, etc. Le traitement d’image est une tâche pour laquelle notre cerveau surpasse de loin les plus puissants ordinateurs. Le cerveau utilise principalement l’image venue de l’œil directeur, c’est-à-dire le plus souvent de l’œil droit, et l’enrichit des informations venues de l’autre œil avant qu’elle ne vienne à notre conscience. Si tel n’était pas le cas, nous ne pourrions pas cacher la flamme d’une bougie éloignée avec un seul doigt, parce qu’un de nos deux yeux continue inévitablement de percevoir cette flamme.

On peut intuitivement supposer que la pseudo-négligence est une conséquence directe de l’existence d’un œil directeur, puisque dans les deux cas, notre cerveau accorde une importance plus importante à l’information qui vient d’un de nos yeux. Encore faut-il le prouver. La démonstration expérimentale a été tentée en 2008 par un groupe de chercheurs australiens. L’étude porte sur un groupe de 32 personnes dont 16 avaient un œil droit directeur, et 16 un œil gauche directeur. Ces personnes ont subi le test de bissection de la ligne pour mettre en évidence la pseudo-négligence. On aurait pu s’attendre à une situation symétrique : association entre un œil droit directeur et un décalage vers la gauche du point indiqué dans le test de pseudo-négligence, et inversement association entre un œil gauche directeur et un décalage vers la droite. Il n’en a rien été. Les résultats révèlent une situation d’une complexité inattendue. Les personnes dont l’œil gauche est directeur pointent en général plus près du centre de la ligne (0,2 millimètre à droite) que ceux dont l’œil directeur est droit (2 millimètres à gauche). Autrement dit, il semblerait que la pseudo-négligence n’est manifeste que chez les personnes dont l’œil droit est directeur. Alors qu’on pourrait a priori s’attendre à une distinction entre personnes à œil directeur droit et personnes à œil directeur gauche, c’est une tout autre opposition qui est mise en lumière : on distingue d’une part les personnes à vision latéralisée droite, et d’autre part des personnes dont la vision n’est pas latéralisée. Nous retrouverons plus tard des propositions similaires pour d’autres manifestations asymétriques de l’activité cérébrale, et cette idée a des conséquences profondes. Toutefois, et de l’aveu même des auteurs de cette étude, il faudrait, pour que l’analyse statistique des résultats soit indiscutable, répéter cette expérience avec un plus grand nombre de volontaires.

La pseudo-négligence est-elle un phénomène anecdotique, limité à des conditions d’observation particulières, ou l’indice d’une asymétrie plus générale de la vision ? Il semble bien que la deuxième option soit la bonne. Une illustration intéressante, parmi d’autres, de cette idée est un phénomène baptisé « extension des limites » étudié par Helen Intraub de l’université du Delaware, depuis des décennies. Les travaux de Helen Intraub montrent que le traitement de l’image réalisé par le cerveau va au-delà de la reconstitution d’une seule image à partir des signaux reçus des deux rétines. Un traitement supplémentaire de cette information visuelle, plus sophistiqué encore, est effectué par différentes zones cérébrales. Il nous offre une perception immédiate qui dépasse notre champ de vision, nous permettant de construire une représentation globale de notre environnement. De cette façon le monde nous est perceptible comme un ensemble continu et cohérent, et non comme une superposition d’images disjointes. Une expérience clé effectuée par le groupe de Helen Intraub éclaire ce point. Elle consiste à présenter à des sujets une image qui ne correspond qu’à un détail d’un paysage ou d’une scène d’intérieur, et cela pendant exactement une demi-seconde. Pendant ce laps de temps donc, un petit rectangle, fragment d’une scène plus large, s’affiche de façon éphémère sur un écran d’ordinateur. Dans un deuxième temps, 2,5 secondes plus tard, l’image complète est affichée. On demande alors au sujet d’utiliser la souris de l’ordinateur pour délimiter la zone du paysage qu’il n’a pu que brièvement apercevoir au début de cette séquence. De façon surprenante, il s’avère que les sujets n’indiquent pas exactement la zone qui leur a été montrée de manière fugace, mais une zone qui est généralement un peu plus grande, de 16 % en moyenne, que celle qu’ils ont vue. L’interprétation que donne Helen Intraub à ce résultat est la suivante : pendant le laps de 3 secondes qu’a duré l’expérience, le cerveau ne s’est pas contenté d’enregistrer l’information visuelle qu’il a reçue. Il a effectué un travail d’interprétation très élaboré, reconstruisant une scène plus large que celle qui lui a été présentée, extrapolant l’image pour essayer d’en deviner les bords. Le cerveau a tenté d’établir une perception globale de la scène qui ne lui était que partiellement montrée. Or il s’avère que cette reconstruction mentale est biaisée : non seulement le cadre désigné par les sujets est plus large que celui qui leur a été présenté, mais il est décalé vers la droite. L’extrapolation de l’image est en moyenne plus grande de 5 % du côté droit que du côté gauche. Cette perception biaisée de la scène est confirmée par l’enregistrement du mouvement des yeux des personnes testées : pendant la période d’une demi-seconde de réception de l’information lumineuse, les yeux effectuent des mouvements saccadés et rapides, et ces saccades vont plus souvent vers la gauche de l’image (68 %) que vers la droite (32 %). Il est logique d’en déduire que le cerveau, qui dispose de plus d’information visuelle venant de la gauche de la scène, doit extrapoler un peu plus l’image du côté droit.

On voit tout le parti que nous pouvons tirer de l’asymétrie de la vision qui se manifeste d’au moins trois façons différentes : pseudo-négligence, dominance oculaire, et extrapolation biaisée. Dans un stade, l’attention des spectateurs est le plus souvent accaparée par la partie qui se joue sur la pelouse. Lorsque la ola démarre, sous l’impulsion de quelques initiateurs, elle est d’abord timide, instable, et bidirectionnelle. La majorité des spectateurs pourraient la percevoir un peu plus rapidement ou plus nettement si elle vient de leur droite que de leur gauche. De ce fait, ils entreraient plus facilement dans le mouvement de la vague quand elle arrive de la droite. Une ola tournant dans le sens des aiguilles d’une montre aurait par conséquent plus de chances de se propager ou de persister longtemps qu’une ola partie dans l’autre sens.

Certes, aucune démonstration expérimentale directe ne vient étayer cette hypothèse, et nous avons au passage éludé quelques questions annexes qui mériteraient un examen approfondi. En particulier des informations sonores, une clameur, avertissent également chaque spectateur de l’approche de la vague et d’autres expériences montrent que notre système de perception auditive est également biaisé. De plus la géométrie du stade (présence de piliers, angles ou virages) joue assurément un rôle. Enfin, les conséquences pratiques de cette asymétrie du fonctionnement du système visuel sont à double tranchant : doit-on penser que le cerveau perçoit mieux le côté droit pour lequel il extrapole le plus, ou au contraire le côté gauche dont la perception fait moins appel à cette extrapolation ? À ce point, des esprits chagrins objecteront que s’il s’était avéré que la ola empruntait majoritairement le sens inverse des aiguilles d’une montre, nous aurions pu proposer une hypothèse à peine différente et tout aussi logique pour la relier à l’asymétrie de notre perception. Les mêmes esprits chagrins ne manqueront pas de souligner que le sens préféré de rotation des coureurs sur une piste d’athlétisme est différent de celui de la ola, et que toute explication commune, basée sur une vision asymétrique, risquerait d’être contradictoire. Il faudra à ceux-là attendre la fin de cet ouvrage pour recevoir une réponse circonstanciée à ces objections parfaitement recevables.

Disons pour résumer qu’à ce point de notre enquête, qui commence manifestement dans des circonstances difficiles, nous disposons d’une hypothèse simple et plausible : le sens de rotation de la ola serait déterminé par l’asymétrie de notre perception visuelle collective. Nous admettons, au moins provisoirement, qu’il existe bien une relation intime entre extrapolation de la vision, œil directeur, pseudo-négligence, c’est-à-dire en résumé le fonctionnement asymétrique de notre vision et sens de rotation de la ola. Il faut nous contenter de ces prémisses pour l’instant. Mais quand bien même aurions-nous fermement démontré cette relation, nous ne serions pas venus à bout de l’énigme de la ola : nous aurions simplement remplacé un mystère par un autre, tout aussi déroutant, celui que représente l’asymétrie du système visuel elle-même. Cela nous invite à approfondir maintenant l’étude de l’asymétrie de la vision, et à la replacer dans le contexte plus général de celle du fonctionnement cérébral.
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Le cerveau asymétrique





Notre cerveau cache derrière son apparente symétrie anatomique une profonde asymétrie de fonctionnement. Au sein de notre matière grise est ancré en particulier notre caractère gaucher ou droitier, la manifestation la plus visible de sa dissymétrie. Mais si l’utilisation des mains est le signe extérieur le plus couramment retenu pour illustrer l’asymétrie du fonctionnement cérébral, on peut citer, en dehors des fonctions visuelles déjà décrites, un grand nombre d’autres manifestations : nous préférons, pour la plupart d’entre nous, taper dans un ballon du pied droit, ou placer le pied gauche à l’avant d’une planche de surf. Nous croisons aussi les bras ou les jambes presque toujours dans le même sens, embrassons nos amis en commençant toujours par la même joue. Nous savons tous faire des grimaces mais généralement nous avons une préférence marquée pour déformer l’un des côtés de notre visage. L’asymétrie de toutes ces manifestations visibles ne se cache ni dans nos bras, ni dans nos jambes et encore moins dans notre visage, mais bien dans les profondeurs de notre système nerveux central.

Pour chacun de ces caractères, la population n’est pas équitablement divisée, le côté droit l’emportant en général sur le côté gauche. Toutefois les variations individuelles dans le degré de latéralisation sont importantes, et finalement les purs droitiers, qui marquent une forte préférence pour le côté droit pour l’ensemble des tâches que nous avons énumérées, ne sont pas aussi majoritaires que l’on pourrait le croire. Les purs gauchers, ou les parfaits ambidextres sont quant à eux bien plus rares. On rencontre toute une variété de cas intermédiaires et ambigus comme celui du tennisman Rafael Nadal, qui est la plupart du temps droitier mais tient sa raquette de la main gauche. Le footballeur Maradona est quant à lui gaucher du pied et droitier de la main. Pour arriver à une estimation simple et quantitative du degré de latéralisation des individus, il faut donc établir une grille d’évaluation universellement acceptée. Pour évaluer le degré de latéralisation d’une personne, on utilise le plus souvent « l’inventaire de prévalence manuelle d’Édimbourg ». Pour chaque ligne, il faut cocher au moins une case. Deux cases cochées du même côté indiquent une préférence très marquée, une case de chaque côté, un choix indifférent.

Le score retenu est la différence entre la somme des deux colonnes : il se situe entre + 20 et – 20. Sur cette base objective, nous pouvons revenir à la question qui nous intéresse, celle de l’origine de l’asymétrie du fonctionnement du système nerveux central. Elle se décompose en deux questions dont il faut malheureusement annoncer sans attendre que ni l’une ni l’autre n’a encore reçu de réponse totalement satisfaisante :

- Pourquoi notre cerveau fonctionne-t-il de façon asymétrique ?

- Pourquoi les droitiers sont-ils plus nombreux que les gauchers ?

En 1861, la Société d’anthropologie de Paris, fondée par le chirurgien, anatomiste et anthropologiste Pierre Paul Broca, est un lieu de débats houleux. La phrénologie y est une théorie à la mode. Cette conception, aujourd’hui réfutée, suppose que les bosses du crâne d’un être humain reflètent la forme de son cerveau et nous renseigne sur son caractère. Les phrénologistes, disciples de Frantz Gall, attribuent aux aires cérébrales des fonctions précises : « besoin inné d’être bon », « perception des lois de l’harmonie », « amour du lucre » et identifient bien sûr la célèbre « bosse des mathématiques ». La phrénologie prétend justifier, en se basant sur les mesures de la forme du crâne, la supériorité de la race blanche sur toutes les autres, et celle des hommes sur les femmes. Elle s’oppose à l’holisme, qui soutient que le cerveau forme un tout indissociable : il est le siège de l’esprit, qui est par définition unique. De ce fait, et quelle que soit la fonction considérée, aucune aire cérébrale n’a de rôle privilégié. Le cas de Phineas Gage est longuement discuté. Ce mineur a miraculeusement survécu à un accident épouvantable. Une barre à mine, propulsée par une explosion, lui a traversé le crâne de part en part, lui emportant un œil et une portion de cerveau. Gage s’en est tiré miraculeusement, n’ayant perdu connaissance que quelques instants. Contre toute attente il ne présente pas de séquelles cérébrales majeures. Toutefois, après sa convalescence, son entourage a observé de profonds changements dans sa personnalité. Connu comme pieux et réservé, Gage est devenu grossier et instable. Les phrénologistes considèrent le cas de Gage comme une confirmation éclatante de leur théorie : la partie du cerveau nécessaire à la bonne éducation est sûrement située dans la partie du cerveau qui a été arrachée par la barre à mine. Toutefois, l’état de Gage pose une question épineuse : sur la base de photos du malheureux, certains pensent que son lobe frontal antérieur a été endommagé. Or la théorie phrénologiste suppose que cette partie du lobe frontal est le siège de la parole. Dans ces conditions, comment se fait-il que Phineas Gage n’ait pas perdu l’usage de la parole ? Il serait important de vérifier post mortem l’état de cette partie du cerveau. Mais l’autopsie envisagée n’aura jamais lieu. En effet, Phineas Gage meurt sans que John Harlow, le médecin qui a étudié son cas, soit prévenu à temps. Pour l’heure, le docteur Jean-Baptiste Bouillaud, un phrénologiste convaincu qui aime les débats animés, offre 500 francs à qui trouvera un patient ayant perdu la parole, on dit aujourd’hui un patient aphasique, qui n’ait pas subi de dommage au lobe frontal. Avant d’en venir aux événements historiques qui ont déclenché ce pari, il faut terminer l’histoire de Phinéas Gage, qui connaît un épilogue inattendu. Cinq ans après sa mort, son crâne est exhumé. Il est exposé, à côté de la terrible barre à mine, au Warren Anatomical Medical Museum de Harvard. Cent cinquante ans plus tard, profitant de l’avènement des méthodes d’imagerie tridimensionnelle, des anatomistes californiens sortent le crâne du musée, le placent dans un scanner, et utilisent de nouveaux outils informatiques pour reconstituer avec précision le trajet de la barre à mine, qui est bien passée au travers de la partie antérieure du lobe frontal et qui n’est décidément pas le siège du langage.
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	2. Dessiner
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	3. Lancer un caillou
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	4. Couper avec des ciseaux

	[image: image]

	[image: image]

	[image: image]

	[image: image]




	5. Se brosser les dents
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	6. Couteau (sans fourchette)
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	7. Cuillère
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	8. Balai (main du haut)
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	9. Gratter une allumette
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	10. Ouvrir une boîte (couvercle)
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Quelques jours après le défi lancé par le docteur Bouillaud, Broca rencontre un patient aphasique lors d’une consultation à l’hôpital Bicêtre. M. Leborgne est un artisan parisien dont le système nerveux est rongé par une syphilis chronique. Il est entré à l’hôpital à l’âge de trente ans, victime de crises d’épilepsie occasionnelles, et de difficultés grandissantes pour parler. Pourtant son intelligence semble intacte. Si l’on pose une question à Leborgne, il répond à chaque fois « Tan » ou « Tan Tan » sur des tons variés, s’aidant des mains pour tenter de se faire comprendre, mais ne prononçant jamais d’autre mot. À l’hôpital, où il végète depuis vingt et un ans, progressivement gagné par une paralysie d’un bras et d’une jambe, on le surnomme Tan. Quand Broca l’examine, Leborgne ne peut plus se lever, et passe ses journées sur un lit. Il est victime d’une infection qui évolue en gangrène. Cette gangrène l’emporte six jours plus tard. Sitôt après le décès, Broca effectue une autopsie, prélève le cerveau, et le plonge dans un bocal d’alcool. Il observe attentivement la surface du cerveau, cette couche de matière grise que l’on appelle le cortex, au sein duquel de nombreux plis et sillons délimitent des circonvolutions. La partie inférieure, et non supérieure, du lobe frontal gauche du cerveau de Leborgne est manifestement endommagée : la syphilis a fait des dégâts juste au-dessus du sillon latéral, creusant une profonde cavité. Broca en conclut que cette lésion unilatérale du lobe frontal est très probablement la cause de l’aphasie. Cela revient à dire que le lobe frontal droit intact est incapable de remplir une fonction perdue par le lobe frontal gauche : celle de produire un langage articulé. Broca a donc la preuve que le cerveau fonctionne de façon totalement asymétrique. Le lendemain, il se rend à la Société d’anthropologie de Paris, le bocal sous le bras, reconnaître la quasi-victoire de Bouillaud et présenter la toute première preuve anatomique que les fonctions du cerveau sont localisées et unilatérales. La même année, Broca examine le cerveau d’un autre patient aphasique. M. Lelong, âgé de quatre-vingt-quatre ans, a subi une hémorragie cérébrale. Avant son décès il ne pouvait ânonner que cinq mots : « oui », « non », « toi », « toujours » et « Lelo » qui ressemble à son nom. Broca découvre une lésion précisément au même endroit que chez Leborgne. Broca aura par la suite encore plusieurs autres occasions de vérifier que la zone du cortex cérébral qu’il a identifiée, désormais appelée aire de Broca, est nécessaire à la production de langage articulé. Alors que l’anatomie du cerveau semble parfaitement symétrique, Broca démontre donc de manière tout à fait imprévue que son fonctionnement est asymétrique. Le cerveau de Leborgne reste aujourd’hui l’une des pièces maîtresses du musée Dupuytren d’anatomie pathologique de Paris.

Carl Werwicke n’a que treize ans quand Broca décrit la première aire spécialisée du cortex cérébral. À l’âge de vingt-six ans, devenu psychiatre et neurologue, il publie un livre intitulé Der aphasische Symptomenkomplex qui décrit une autre forme d’aphasie, différente en tout point de celle de Leborgne et Lelong : les patients découverts par Werwicke ont un vocabulaire étendu, parlent beaucoup, beaucoup trop même, et articulent bien. La syntaxe et la grammaire sont généralement respectées. Les patients sont d’ailleurs persuadés d’avoir une élocution correcte. Pourtant leur discours est presque incompréhensible : les mots ou les propositions s’enchaînent sans suite logique. L’analyse neuroanatomique montre que ces patients ont également des dommages du cortex gauche, mais dans une circonvolution située à l’arrière de l’aire de Broca : le planum temporale. Cette découverte renforce l’idée que le fonctionnement du cerveau est asymétrique. Elle révèle qu’au moins deux aires différentes interviennent normalement dans la production du langage, communiquant en permanence : l’aire de Broca, principalement impliquée dans la production des mots, et le planum temporale, nécessaire pour organiser le langage et le rendre compréhensible. Quant aux aires équivalentes situées dans l’hémisphère droit, des études récentes leur attribuent un rôle particulier dans la perception des sons. Elles sont particulièrement développées chez les musiciens dotés de ce que l’on appelle l’oreille absolue, c’est-à-dire la capacité d’identifier spontanément les notes qu’ils entendent.


[image: Les aires du langage du cerveau humain. Habituellement située dans l’hémisphère gauche, l’aire de Broca (B) a pour fonction principale la production de mots. Le  (PT) situé à l’arrière du cortex cérébral participe à l’élaboration des phrases et d’un discours intelligible.]

Les aires du langage du cerveau humain. Habituellement située dans l’hémisphère gauche, l’aire de Broca (B) a pour fonction principale la production de mots. Le planum temporale (PT) situé à l’arrière du cortex cérébral participe à l’élaboration des phrases et d’un discours intelligible.





L’asymétrie du cerveau des gauchers

D’une manière générale, les connexions entre les hémisphères cérébraux et le reste du corps sont inversées : l’hémisphère gauche contrôle les mouvements de la main droite, reçoit les informations visuelles de l’œil droit, les sensations tactiles de la partie droite du corps, etc. Il est donc tentant de relier la situation prépondérante de l’hémisphère gauche que nous avons décrite, et que l’on peut généraliser à beaucoup de fonctions cérébrales conscientes, au fait que la majorité des êtres humains soient droitiers. Broca lui-même était convaincu qu’un lien étroit existait entre ces deux manifestations de l’asymétrie cérébrale. Il avait connaissance de quelques cas pour lesquels il semblait clair que des patients gauchers avaient perdu le langage à la suite de lésions intervenues non pas du côté gauche, où se trouvent habituellement les régions contrôlant le langage, mais sur le côté droit du cerveau. Il cite notamment le cas d’une femme épileptique, dont l’hémisphère gauche était atrophié des suites d’un défaut d’irrigation sanguine, et qui ne se servait que de sa main gauche. L’absence d’aphasie chez cette patiente dont l’hémisphère gauche pesait moins de 300 grammes, contre 540 grammes pour le côté droit, l’amena à penser qu’elle possédait une aire du langage fonctionnelle déplacée dans l’hémisphère droit.

La méthode ancienne d’étude de l’asymétrie fonctionnelle cérébrale consistait à réaliser une anesthésie de la moitié du cerveau. Pour cela on injectait l’anesthésique dans une artère carotide des patients. Comme chaque artère carotide irrigue un seul hémisphère, on endormait ainsi une moitié du cerveau. Avant que l’anesthésie n’ait cessé de faire effet, on mettait à l’épreuve le sujet dans des tests divers, définissant par conséquent la fonction de l’hémisphère cérébral qui avait été épargné. Cette approche un peu brutale a apporté des informations utiles en son temps, mais elle est aujourd’hui caduque. On sait désormais observer le fonctionnement du cerveau chez un sujet sain, éveillé, sans avoir recours à ce genre d’artifice. Plusieurs études confirment l’intuition de Broca en apportant d’importantes précisions et beaucoup de nuances. C’est le cas par exemple d’une analyse détaillée effectuée par des neurologues allemands en 2000. Elle porte sur 326 volontaires, dont la latéralisation est située tout au long de l’échelle d’Édimbourg, allant de sujets franchement gauchers à des personnes qui sont strictement droitières. L’aire de Broca est localisée par une technique qui s’appelle l’ultrasonographie Doppler fonctionnelle transcrânienne. Cette méthode permet de visualiser le débit sanguin dans chaque aire cérébrale. Ce débit sanguin dépend des besoins en oxygène de chaque aire cérébrale, eux-mêmes déterminés par la dépense énergétique des neurones situés dans cette région. Mesurer ce débit sanguin est en fin de compte une façon indirecte d’évaluer l’activité électrique des neurones. Cette méthode d’imagerie non invasive permet donc de détecter, pratiquement en temps réel, les variations d’activité des neurones du cortex lors de l’activation des aires cérébrales. On peut notamment enregistrer l’activité cérébrale d’un sujet soumis à un test simple de production de mots. On lui demande par exemple « Pensez au plus grand nombre possible de mots commençant par la lettre M », activant ainsi de façon spécifique l’aire de Broca. On s’aperçoit que dans ces conditions, chez tous les sujets totalement droitiers étudiés, l’aire du langage est située dans l’hémisphère gauche. En revanche, l’aire du langage se trouve dans l’hémisphère droit de 25 % des gauchers. Cette proportion diminue graduellement le long de l’échelle d’Édimbourg, parmi les sujets moins clairement gauchers. On conclura de ces données, et d’une série d’autres qui abondent dans le même sens, que la relation entre latéralité manuelle et position de l’aire de Broca est bien réelle mais ambivalente. Le lien, établi d’un point de vue statistique, n’exclut pas l’existence d’anomalies et de situations intermédiaires dont l’analyse mériterait d’être approfondie. L’autre conclusion importante de cette étude est que le cerveau d’un gaucher n’est pas, d’une manière générale, l’image inversée dans un miroir du cerveau d’un droitier. Si tel était le cas, la proportion des gauchers ayant une aire de Broca dans l’hémisphère droit serait bien supérieure à la valeur observée de 25 %.

Une analyse plus approfondie émanant du Massachusetts General Hospital en 2007 reprend la question de façon plus globale. Dans un premier temps, l’activité spontanée du cerveau de 300 droitiers volontaires est enregistrée. Pour cela les personnes sont placées dans un appareil IRM pendant 10 minutes. On leur demande de rester immobiles et de fixer du regard un écran sur lequel une croix noire est projetée. Le cerveau est ainsi placé dans un état de repos, et son activité résiduelle est enregistrée. Les données sont ensuite analysées en focalisant l’analyse des images sur 400 petites zones parfaitement définies à la surface du cortex droit et du cortex gauche. La différence d’activité entre celle du cortex gauche et du cortex droit est mesurée toutes les deux secondes pour chacune des zones. Comme prévu, une nette asymétrie est observée dans beaucoup de régions. Le sens et le degré d’asymétrie varient fortement d’une aire du cortex à l’autre. L’activité limitée d’un cerveau au repos est donc déjà asymétrique. Dans un deuxième temps, l’activité cérébrale de 17 gauchers et 17 droitiers est à nouveau enregistrée de la même façon, mais cette fois des tâches précises sont demandées, activant des zones différentes du cortex : on montre aux personnes installées dans la machine des images, on leur fait entendre des mots, et on leur demande de répondre à des questions. Ce sont au total une centaine de tests simples auxquels sont soumis ces volontaires, tandis que leur activité cérébrale est enregistrée en continu. De cette masse de données émerge une image particulièrement complexe, révélant de fortes variations d’activité d’un cerveau à l’autre. La conclusion la plus importante de cette étude et que, même si le fait d’être gaucher affecte bien le fonctionnement asymétrique du cerveau, les différences entre gauchers et droitiers ne sont pas les mêmes dans toutes les aires du cortex. Comme prévu, les aires connues pour jouer un rôle dans la vision et le langage ont un fonctionnement très asymétrique. Cependant elles ne constituent pas des régions dans lesquelles les différences entre gauchers et droitiers sont le plus marquées. La différence entre gauchers et droitiers est en revanche très marquée dans des aires impliquées dans l’attention portée à des incidents imprévus. Cette analyse globale confirme à nouveau qu’un cerveau gaucher n’est pas un cerveau droitier inversé. Elle révèle également que la situation est particulièrement compliquée, et encore bien mal comprise.

Il est désormais manifeste que l’asymétrie des fonctions cérébrales est un vaste problème, avec des ramifications touchant à des questions diverses, et une variabilité individuelle qui complique singulièrement la tâche. Or notre intérêt est focalisé sur l’origine de l’asymétrie de la vision, dont nous pensons qu’elle est à l’origine du sens de rotation de la ola. Malheureusement pour nous, c’est le caractère gaucher/droitier, c’est-à-dire l’asymétrie des fonctions motrices manuelles, qui est de loin la plus étudiée. Est-il légitime de faire contre mauvaise fortune bon cœur, et d’assimiler ces deux aspects de l’asymétrie du fonctionnement cérébral ? La statistique suivante, obtenue sur un vaste échantillon, résume en deux chiffres la situation : chez les droitiers l’œil directeur est le droit dans 66 % des cas. Cette proportion n’est que de 43 % chez les gauchers. Étant donné la taille de la population étudiée (54 087 personnes) la différence est hautement significative. Il existe bien une relation entre le choix de l’œil directeur, c’est-à-dire l’asymétrie de la perception visuelle, et le fait d’être gaucher ou droitier, l’asymétrie motrice. Toutefois la relation n’est pas aussi simple que l’on pourrait l’anticiper, ce qui renforce l’idée qui nous guidera désormais : il est plus judicieux d’opposer les purs droitiers aux personnes qui ont tendance à être peu latéralisées, que d’opposer les droitiers aux gauchers. Il semblerait que les divers aspects de la latéralisation des fonctions cérébrales soient, chez une partie des sujets, distribués au hasard. Si tel est le cas, appréhender globalement la question de l’asymétrie cérébrale, qui se manifeste sous bien des aspects, est bien légitime.




La piste anatomique

Quelle est l’origine de l’asymétrie fonctionnelle du cerveau ? Se pourrait-il qu’elle provienne d’une asymétrie anatomique invisible au premier coup d’œil ? On sait aujourd’hui mesurer très précisément le volume des différentes circonvolutions du cerveau, sur des personnes vivantes, et cette analyse montre effectivement que, par endroits, les volumes entre hémisphères gauche et droit sont en moyenne différents. Les mesures effectuées chez les gauchers montrent que leur cerveau diffère de celui des droitiers notamment au niveau du planum temporale, l’aire décrite par Carl Werwicke comme nécessaire à la production du langage : chez les droitiers le planum temporale gauche est généralement nettement plus volumineux que le planum temporale droit. La différence de volume peut parfois aller du simple au double. Chez les gauchers les proportions ne sont pas inversées, mais la différence de taille entre planum temporale gauche et droit est beaucoup moins marquée.
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