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Hommage à Pierre Buser





Ce volume est dédié à la mémoire de Pierre Buser. Par ses origines alsaciennes et de Suisse alémanique, Pierre Buser était porteur d’une double culture, allemande et française. Il fut l’un des acteurs majeurs de l’essor des neurosciences françaises dans le contexte international de l’après-guerre. Né le 19 août 1921 à Strasbourg, il est décédé le 29 décembre 2013 à Paris. Membre de l’Académie des sciences, il était professeur émérite de neurophysiologie et ancien directeur de l’Institut des neurosciences de l’université Pierre-et-Marie-Curie où il créa le DEA de neurosciences. Ancien élève de l’École normale supérieure (promotion 1941), il y effectue sa scolarité pendant la guerre avec un intérêt particulier pour la physique. Il sert comme engagé volontaire dans l’armée française, en particulier en Algérie. Agrégé de sciences naturelles en 1946, il commence sa carrière scientifique en 1947 à l’Institut Marey. Il met au point une méthode d’enregistrement de l’activité unitaire des neurones par électrode intracellulaire qu’il est parmi les premiers à utiliser sur le cortex cérébral. Pierre Buser montre que les messages sensoriels ne s’arrêtent pas aux aires réceptrices primaires des messages sensoriels et parviennent aux aires associatives et motrices. Il collabore avec Denise Albe-Fessard, Arlette Rougeul, Michel Imbert, Jan Bruner, chercheur venu de Varsovie, et le psychiatre Pierre Borenstein.

En 1953, Pierre Buser travaille chez Horace Magoun, en Californie. Il montre qu’une stimulation locale du cortex suscite un éveil par action descendante sur la formation réticulée. De retour à Paris, il est agrégé de la faculté des sciences en 1955. Son équipe, en synergie avec des équipes russes, apporte des données nouvelles sur les bases neurales de la locomotion et le rôle des systèmes sensoriels dans la régulation des rythmes spinaux de la locomotion. Il accueille Alain Berthoz qui, avec Claude Perret, obtient la première démonstration du rôle du système gamma dynamique dans cette régulation.

L’étude des rythmes corticaux au cours du conditionnement lui permet, avec Arlette Rougeul-Buser, de démontrer le phénomène d’« inhibition supramaximale » découvert par Pavlov : au cours du conditionnement, l’animal finit par ne plus répondre et des rythmes lents de 4 à 6 Hz se développent sur le cortex. En 1953, il participe, à Sainte-Marguerite, au Québec, à la conférence intitulée Brain Mechanisms and Consciousness, organisée par Wilder Penfield et Herbert Jasper, neurologues de l’Institut neurologique de Montréal à l’Université McGill. Stimulés par les présentations d’Alfred Fessard sur la conscience, et en contraste avec le béhaviorisme dominant, les Buser formulent une hypothèse d’une conscience animale. Avec Jean-Jacques Bouyer, ils enregistrent les rythmes cérébraux (on dirait aujourd’hui les oscillations) liés à des états d’attention focalisée associée (contrairement au dogme qui associe éveil et désynchronisation) à un rythme à 35-40 Hz dans le cortex moteur et l’aire pariétale postérieure (rythme également observé chez l’homme par Penfield et Jasper à Montréal). Ces études sont résumées au cours de l’important symposium Cerebral Correlates of Conscious Experience organisé en 1977 à l’abbaye de Sénanque par Paul Dell, Pierre Buser, Michel Jouvet et Robert Naquet. Le rythme à 40 Hz, (aujourd’hui appelé « rythme gamma », impliqué dans de nombreuses fonctions) est retrouvé plus tard par Walter Freeman, puis par Ernst Pöppel, Charles M. Gray et Wolf Singer (élève de Pierre Buser au DEA de neurosciences). À partir de 1960, à l’hôpital Sainte-Anne, avec le neurochirurgien et anatomiste Jean Talairach, et avec Jean Bancaud, spécialiste d’électroencéphalographie et d’épileptologie, il est l’un des premiers à comprendre qu’on peut utiliser les explorations par électrodes implantées chez le patient conscient, avant l’acte chirurgical, pour étudier la neurophysiologie des fonctions cognitives chez l’homme.

L’œuvre scientifique de Pierre Buser, guidée par des idées novatrices et par un certain refus des conventions, se déploie donc de l’électrophysiologie de l’action aux phénomènes de conscience. Avec son épouse Arlette Rougeul-Buser, ils ont formé un couple extrêmement productif et d’un très grand rayonnement.

Il a en particulier participé aux activités de l’IBRO (International Brain Research Organisation) destinée à l’origine à faciliter les contacts scientifiques entre l’Est et l’Ouest. Membre du conseil d’administration du COFUSI (Comité français des unions scientifiques internationales), il était membre du Comité national français de physiologie, du Comité national français de psychologie scientifique et du Comité national français d’histoire et de philosophie des sciences, aux travaux duquel il a participé assidûment. Il a fondé, avec le Secrétaire perpétuel Jean Dercourt et Jean-Pierre Kahane, le Comité d’histoire des sciences et d’épistémologie de l’Académie des sciences, dont il fut le premier président.

Pierre Buser était un grand esprit, doté d’une perspicacité et d’une sensibilité extrêmes. Il avait dans sa mémoire l’intégralité des neurosciences du XXe siècle, ce qui faisait de lui un témoin irremplaçable.

Enseignant et conférencier remarquable, il était l’auteur, avec Michel Imbert, d’un traité de Neurophysiologie fonctionnelle en six volumes dont deux publiés en version anglaise chez MIT Press. On lui doit aussi Cerveau de soi, cerveau de l’autre, L’Inconscient aux mille visages, Le Temps, instant et durée, de la philosophie aux neurosciences, et Neurophilosophie de l’esprit. Un cinquième ouvrage sur l’émotion était en préparation. Un livre sur l’anticipation est un bon lieu pour rendre hommage à ce pionnier des neurosciences qui avait su anticiper les grandes avenues des neurosciences modernes.

Alain BERTHOZ, Claude DEBRU









L’anticipation et le voyage mental : des propriétés fondamentales du vivant ?




Alain Berthoz


Pourquoi un livre sur l’anticipation et le voyage mental ? Parce que l’anticipation est une propriété fondamentale du vivant. Peut-être la plus importante. Elle fait partie des principes de fonctionnement que j’ai qualifiés de simplexes1. La vie se caractérise par des propriétés fondamentales, par exemple : 1) l’autonomie, l’auto-organisation (auto-poïèse), l’homéostasie ; 2) la mobilité due au fait que les organismes vivants ont un but lié à la nécessité de trouver l’énergie nécessaire à l’autonomie ; 3) la mise en place de solutions simplificatrices (simplexes) ; 3) la reproduction ; 4) l’adaptation et la créativité, sources de vicariance. Or atteindre un but exige une détermination préalable du but, des actions à accomplir et du chemin à prendre. Pour un neurone visuel, le but sera la cible de la saccade oculaire ; pour un morphogène, le segment du corps auquel il est lié ; pour un animal, tout ce qui favorisera sa survie. Pour l’homme moderne, devient but tout objet susceptible de contribuer à son bien-être, à la sauvegarde de sa santé, ou simplement à sa distraction et à sa curiosité. L’activité pratique, intellectuelle et technologique de l’homme est toujours orientée vers l’avenir. Le cerveau prédit et parie. On invente des scénarios alternativement possibles, on évalue les risques d’avoir un cancer, les chances de bénéficier d’une météorologie favorable ou, au contraire, de subir les catastrophes que le réchauffement de la planète ne manquera pas d’entraîner. On calcule les chances des hommes politiques aux élections, les effets indésirables des OGM sur l’environnement, les courbes de démographie, la probabilité d’un accident d’avion ou de l’explosion d’une centrale nucléaire. Les sportifs pratiquent l’anticipation en s’entraînant en fonction des performances de leurs futurs adversaires, ou en pratiquant la feinte sur le terrain. Le spéculateur anticipe les chutes des cours de Bourse. On prend même en compte le « cygne noir2 », c’est-à-dire l’événement improbable.

Sur ce sujet si vaste, pourquoi réunir une vingtaine d’experts de domaines différents, tels que ceux qui sont représentés dans ce livre ? Est-ce la passion de l’éclectisme, un exercice superficiel destiné à donner l’impression de couvrir un champ entier en juxtaposant des savoirs partiels, une tentative de rassembler ce qui n’est pas forcément compatible ? À mes yeux, le projet que nous avons formé avec Claude Debru3 était à la fois plus modeste et plus ambitieux : plus modeste car il n’était pas question de couvrir tout le champ de ce concept ; plus ambitieux, car le problème de l’anticipation, à mon avis mal posé, mérite un nouvel examen.

Dans le passé, l’anticipation a été au centre des réflexions des penseurs. On ne peut ici s’attarder sur ce point historique, mais, par exemple, elle apparaît dans toute la littérature philosophique sur l’intentionnalité. On songera, bien sûr, à l’« élan vital » de Bergson, cette flèche dirigée vers l’avenir. Mais, déjà, l’a priori kantien, cadre organisateur de la connaissance empirique possible, fonctionne sur le mode de l’anticipation : en l’occurrence, les « anticipations de la perception » sont l’anticipation d’une gradation continue de la matière sensorielle de tous les phénomènes. Et ce qui éveille l’intérêt du chercheur en sciences cognitives pour la description par Husserl de la conscience du temps, c’est qu’il fonde la constitution de l’identité des objets de perception à travers leur présentation successive sur le jeu de la rétention du juste passé et de la protention vers l’avenir imminent. Nous lui avons consacré, avec Jean-Luc Petit, un livre4 dans lequel nous avons fait le rapprochement entre la protention et l’anticipation.

Je pense même que Pierre Bourdieu, empruntant au même Husserl le concept d’habitus, l’entendait, comme lui, en un sens qui fait de l’habitude un état préparatoire à l’agir. Enfin, quand Sartre, dans sa théorie des émotions, attribue à celles-ci un rôle « magique », il veut dire qu’elles prédisposent le sujet à faire face à une situation, difficile ou plaisante. De façon plus générale, la pensée magique (danser afin qu’il pleuve) est une forme anthropologique d’anticipation. Les neuropsychologues l’attribuent au cerveau droit.

Je voudrais faire une place particulière à un travail récent de la philosophe Joëlle Proust5 sur la métacognition, encore un thème pertinent pour la problématique de l’anticipation. Elle en donne la définition suivante : « La métacognition serait l’ensemble des capacités à travers lesquelles un sous-système cognitif opérant est évalué ou représenté par un autre sous-système d’une façon dépendant du contexte. » Dans son ouvrage, les théories sur le rôle de la métacognition dans l’évaluation des actions présentes, passées, ou envisagées pour le futur, sont soumises à une discussion approfondie.

Les débats entre neurosciences et philosophie qu’ont suscités les expériences de Benjamin Libet6 sur les activités cérébrales qui précèdent un mouvement sont également dignes d’intérêt pour notre propos, dans la mesure où ils s’appuient sur des données empiriques. De même, la découverte par Luder Deecke, il y a près de cinquante ans, du Bereitschaftspotential7, ou potentiel de préparation du mouvement dans le cortex frontal, a été suivie de nombreuses preuves de l’existence d’une anticipation de l’action dans la seconde qui précède l’émission de l’ordre moteur vers les muscles. Plus récemment, la découverte8 d’un déplacement des champs récepteurs corticaux avant la saccade oculaire a montré que le fonctionnement cérébral est le siège d’activités anticipatrices à différentes échelles temporelles.

Depuis quelques années, la connaissance a beaucoup progressé sur les aspects cognitifs de l’anticipation en relation avec le vécu autobiographique, l’imagination, la conception de scénarios pour le futur. La neuro-économie est un bon exemple d’association entre neurosciences et économie pour la détermination des bases neurales de l’anticipation dans des jeux de stratégie à enjeux financiers. De nombreux ouvrages et articles se consacrent à cette approche, qui n’a cependant pas été retenue ici. Nous avons pourtant souhaité donner à la présente réflexion la dimension la plus large, en accueillant, notamment, un spécialiste du management industriel. Pouvoir anticiper est fondamental dans toutes les activités humaines, ce qui explique la gravité de la crise actuelle de cette capacité d’anticiper. Plus particulièrement, on observe un contraste saisissant entre, d’un côté, la quantité formidable d’informations disponibles, qui devraient permettre la prévision (par exemple les données relatives aux conséquences prévisibles du réchauffement de la planète dont fait état le dernier rapport du GIEC9) et, d’autre part, la difficulté pour l’humanité d’en tirer les conséquences pour l’action. Cerner le problème de l’anticipation nous aidera peut-être à mieux comprendre les bases neurales de la décision, mais aussi celles de l’imaginaire, des croyances et des désirs. C’est un défi majeur.

Dans cette introduction, nous ne pourrons qu’effleurer ce vaste champ (celui-là même que le psychologue Gibson ouvrait à l’investigation en introduisant le concept d’affordance) qui est approfondi dans les chapitres du livre par les spécialistes. Mon objectif ici est de montrer que dans la variété des manifestations de l’anticipation plusieurs niveaux sont à distinguer : tantôt on a affaire à des mécanismes liés à l’évolution, tantôt à des modes d’anticipation particuliers aux diverses espèces animales, tantôt aux exigences spécifiques à chaque activité cérébrale. Autrement dit, comme pour beaucoup de fonctions cérébrales, il ne faut pas se limiter à l’aspect hiérarchique des processus en jeu, mais il convient de prendre en compte l’éventualité d’une organisation hétérarchique.


L’anticipation,
une propriété fondamentale du vivant

La psychologie et les neurosciences ont révélé que toutes les grandes propriétés du cerveau – la décision, l’attention, la mémoire, l’identité, la simplexité, la vicariance –, auxquelles on fait référence dans la langue par des substantifs au singulier, recèlent en fait des mécanismes multiples. Il semble, par conséquent, bien arrogant de prétendre discuter de l’« anticipation » au singulier, comme s’il s’agissait d’une réalité simple. La notion d’anticipation, au singulier, cache en réalité une multiplicité de mécanismes apparus au cours de l’évolution et qu’on trouve à tous les niveaux d’organisation du système nerveux. Il est donc futile de chercher un mécanisme unique qui sous-tendrait l’anticipation, et il faut plutôt parler des mécanismes anticipateurs. L’objectif de notre entreprise interdisciplinaire est d’en découvrir les facettes, les richesses, les niveaux. La même critique devrait d’ailleurs être adressée à ceux qui cherchent les mécanismes de la « conscience » parce que ce concept recouvre de multiples aspects de notre vie mentale10.

Par ailleurs, le progrès des connaissances en mathématiques, en physique, en biologie a enrichi la notion d’anticipation par hybridation avec les notions de probabilité, de prédiction, d’intention, et même avec l’intentionnalité chère aux philosophes. Il faut aussi la confronter aux théories actuelles du fonctionnement cérébral, ainsi qu’aux nouvelles théories du vivant. Constatant l’écart subsistant entre l’abordage philosophique du concept d’anticipation et les approches empiriques en neurosciences des mécanismes de l’anticipation, nous nous sommes posé la question : est-il possible de les rapprocher ?

La question de l’anticipation figure au premier plan de tous mes ouvrages précédents. Déjà, dans Le Sens du mouvement, j’avais expliqué pourquoi la perception est projet d’action. J’employais l’expression « la perception est une action simulée », anticipant de quelques années la découverte récente de neurones miroirs par l’équipe de Giacomo Rizzolatti11. Dans La Décision, en un temps où l’on s’intéressait peu à une idée qui aujourd’hui fait fureur, j’avais affirmé l’existence, entre émotion et décision rationnelle, d’un lien qui faisait de l’émotion un facteur d’anticipation (Antonio Damasio, dans L’Erreur de Descartes12, mettait plutôt l’accent sur son rôle régulateur dans l’homéostasie du fonctionnement cérébral). Puis, dans La Simplexité, j’ai soutenu la thèse selon laquelle l’anticipation est un des principes simplexes qui permettent au vivant de trouver des solutions élégantes et efficaces à ses problèmes de survie. Enfin, dans La Vicariance, j’ai repris l’analyse de l’anticipation à propos de la question du choix de stratégies pour l’action et la navigation spatiale. J’ai montré en quoi le changement de perspective spatiale, dont la possibilité apparaît chez l’enfant vers 7 ans, permet de préparer les stratégies les mieux adaptées aux circonstances en « changeant de point de vue », c’est-à-dire en manipulant les référentiels par rapport auxquels on examine le monde.

Une mutation conceptuelle est en cours dans l’épistémologie des sciences cognitives. Jusqu’à une date récente, on était enclin à concevoir le passé comme figé et stocké dans les salles de nos « palais mentaux » (ou dans les synapses des neurones du cerveau) ; tandis que l’anticipation du futur ressemblait à la projection univoque d’un vecteur, la flèche du temps dirigée vers l’avant. Aujourd’hui, passé et futur nous paraissent plutôt liés entre eux par un incessant va-et-vient autour du présent. Les psychologues désignent cet incessant voyage entre le passé et le futur par l’expression : « voyage mental ». Du même coup, l’identité personnelle de l’individu, au lieu d’être supposée fixe, est conçue comme la résultante de processus constamment changeants, qui se déroulent entre les pôles du passé et du futur, de l’accompli et du projeté. Le projet, à son tour, est formé en fonction des succès et des échecs du passé, filtrés par le contexte présent et par la visée des buts, eux aussi changeants. De nombreuses approches théoriques proposant des modèles formels sont en compétition pour tenter de simuler le dynamisme, encore bien mystérieux, de l’anticipation et de la prédiction dans un monde complexe et, surtout, incertain.

Anticiper, c’est aussi parier. Le cerveau est comme un joueur qui fait continuellement des évaluations de probabilité. Dans le prolongement de cette métaphore du cerveau joueur, certains modèles théoriques de l’anticipation sont dérivés de la théorie des probabilités et de l’inférence. Le groupe de Karl Friston, par exemple, suivant une suggestion de Helmholtz, défend l’idée qu’au cours d’une action, les centres corticaux ne se contentent pas d’émettre des commandes motrices, mais font une « inférence active13 » : les messages descendant vers la moelle épinière contiendraient des prédictions proprioceptives (sur l’état dans lequel pourraient éventuellement se trouver les récepteurs proprioceptifs). Quant aux informations ascendantes, elles renseigneraient le cortex non pas sur l’état actuel des parties du corps, mais plutôt sur les erreurs commises lors d’une telle prédiction. Toutefois, la pertinence biologique de ces modèles probabilistes fait l’objet d’un vif débat14. D’après d’autres modèles, issus, eux, des géométries non euclidiennes, l’anticipation procéderait d’une relation étroite entre l’espace et le temps dans l’organisation du vivant. On trouvera une discussion de ce champ de recherches dans le chapitre de Daniel Bennequin.

Le problème de la décision, si important dans tous les domaines de l’activité humaine, est à replacer aussi dans cette perspective. La décision est le résultat d’incessants processus de révision, de sélection, ou de regrets, de paris audacieux, d’inhibition de l’action, processus qui tantôt coopèrent, tantôt sont en compétition. D’après Étienne Koechlin (cf. son chapitre) par exemple, nous devrions envisager trois scénarios distincts de décision mettant en œuvre les fonctions exécutives et, en particulier, le cortex préfrontal. Il n’y a pas que le regret, mais aussi les « mémoires », dites contrefactuelles, qui contribue à la préparation des actions futures. En psychologie sociale et en psychologie clinique, on appelle pensée contrefactuelle15 l’imagination des conséquences qu’auraient pu avoir des décisions non prises ou des comportements autres que ceux qu’on a eus. C’est en quelque sorte un scénario à la fois imaginaire et rétrospectif.

En tout cela, bien sûr, s’opposent une conception qui se veut parfaitement rationnelle de l’anticipation, comme planification idéalement calculable, et une conception de l’anticipation comme expression des obscurs désirs de l’intuition, où émotion et raison alternativement s’entraident et se contrarient. Lorsque les prédictions ne correspondent pas aux attentes, on observe des réactions émotionnelles associées à la surprise16. La surprise, encore un aspect de l’anticipation : on est surpris que l’événement ne corresponde pas aux expectatives.

De plus, on assiste depuis quelques années au renouveau de l’idée que « le corps en acte », expression de Merleau-Ponty, participe aux fonctions cognitives les plus élevées. Le corps n’est pas seulement, comme l’a longtemps enseigné la théorie du contrôle moteur, un simple « effecteur musculaire de mouvements », mais il est un acteur authentique.

Si nous essayons d’esquisser une théorie actualisée de l’anticipation, il conviendra donc de prendre en compte l’existence de deux ordres de mécanismes, en quelque sorte orthogonaux les uns par rapport aux autres. On doit considérer :


	1.des mécanismes anticipateurs, très divers, apparus au cours de l’évolution. Ils agissent à différents niveaux d’organisation, de l’élémentaire au cognitif, du local au global, de l’actuel à l’imaginaire ;


	2.des modes d’anticipation qui diffèrent suivant les espèces animales et en fonction de l’Umwelt particulière à chacune (von Uexküll). Spécialement, chez l’homme, il faudra tenir compte non seulement de l’âge et de l’expérience, mais aussi de la culture.







Percevoir, c’est prédire les conséquences de l’action

Le premier niveau concerne les aspects les plus élémentaires du vivant. D’après David Premack, le vivant se caractérise par son autonomie. Or l’autonomie suppose l’anticipation. Par essence, l’anticipation ne peut se manifester que s’il y a un but. Les organismes les plus élémentaires possèdent un appareil de perception destiné à guider l’action, mais surtout à en prédire les conséquences. Je l’ai soutenu dans mes ouvrages précédents17. C’est ce qui est entendu dans le terme « protension18 » qui sera repris dans cet ouvrage. Déjà, tout l’appareil génomique est foncièrement anticipateur, puisque ses mécanismes moléculaires et atomiques anticipent à la fois la forme et la fonction ! Cette anticipation exige validation et mise en place des mécanismes spécifiques, ce qui est réalisé lors des « périodes critiques » au cours du développement, et aussi dans les mécanismes fascinants de l’épigenèse auxquels Edith Heard, au Collège de France, nous initie. Le système immunitaire est aussi foisonnant de mécanismes anticipateurs.



LES CAPTEURS SENSORIELS :
DES ANTICIPATEURS ?

L’anticipation est préinscrite dans le fonctionnement même des capteurs sensoriels. Les fuseaux neuromusculaires disposés en série dans nos muscles mesurent à la fois la longueur et la vitesse d’étirement du muscle. Carlo Terzuolo a démontré, il y a longtemps, que cette mesure dynamique avait, entre autres, la propriété de compenser par avance de phase la lenteur de la réponse musculaire, ce qui donne au réflexe myotatique une capacité de réponse rapide. De même, les capteurs vestibulaires mesurent l’accélération de la tête, ce qui leur permet, sinon d’anticiper au sens strict, du moins d’améliorer la dynamique de la réponse à des perturbations. Il avait été suggéré qu’ils mesurent aussi la secousse, dérivée de l’accélération. Nous avons récemment montré, avec Daniel Bennequin19, que les otolithes ont des priorités remarquables d’avance de phase pour la détection des accélérations en 3D.

Toutefois, à une telle anticipation temporelle ne s’arrête peut-être pas la contribution des propriétés dynamiques des capteurs, fusoriaux ou vestibulaires, à l’anticipation du mouvement. Par exemple, Roll et coll.20 ont montré qu’une stimulation vibratoire de certains groupes de fuseaux neuromusculaires induit une perception de la forme du geste, en dépit du fait que le membre concerné reste immobile. On peut donc supposer que l’anticipation dynamique par ces capteurs permet au cerveau de prédire la forme du mouvement et qu’elle ne procure pas seulement une avance temporelle.

La vision est le siège de multiples mécanismes anticipateurs. Citons-en deux, particulièrement spectaculaires, qui concernent l’orientation du regard vers une cible. Le premier concerne le mécanisme de production de la saccade oculaire qui permet d’atteindre une cible. Dans le cortex pariétal, les neurones visuels ont ce qu’on appelle un « champ récepteur ». Or ces champs récepteurs ne sont pas fixes. Lorsque nous allons faire une saccade, ce champ se déplace en direction de la cible, anticipant ainsi par un changement de référentiel le lieu où va se projeter le regard. Un autre mécanisme plus élaboré concerne le colliculus supérieur. Le monde visuel est représenté sur la rétine selon une carte sphérique. Mais sur le colliculus supérieur il est représenté sur une carte log-polaire (dans un système de coordonnées logarithmiques polaires à 2D). Nous avons suggéré, sur la base d’une simulation par des modèles théoriques21, que cette transformation géométrique d’une représentation sphérique en représentation dans le plan permet de préparer la commande motrice de guidage du regard par le système oculomoteur. Il y a là une catégorie particulière d’anticipation rendue possible par une modification de l’architecture neuronale qui permet de gagner du temps et de simplifier (d’où la notion de simplexité) et donc de gagner en efficacité.

La capture d’un objet en mouvement est aussi un magnifique exemple d’anticipation probablement dû, encore une fois, au colliculus supérieur. L’anticipation de la trajectoire de l’objet est indispensable pour la capture de celui-ci. En effet, si la grenouille ou le lézard qui veulent attraper une mouche projetaient leur langue dans la direction où la mouche se trouve actuellement, jamais ils ne l’attraperaient. Il leur faut projeter la langue en avance et donc prédire la trajectoire ultérieure. Il en est de même sur un court de tennis, où il s’agit d’attraper un service, qui peut propulser la balle à plus de 100 kilomètres à l’heure. Il en est aussi de même à l’occasion d’un penalty au football où, en plus de prévoir la trajectoire du ballon, le gardien de but doit encore faire un pari sur l’endroit que le buteur va choisir de viser.

Dans ce cas, comme au jeu de frisbee, le cerveau peut adopter deux stratégies, dont chacune met en œuvre un mode particulier d’anticipation : a) il peut tenter de poursuivre l’objet en mouvement et le capturer en donnant à la main la même vitesse que l’objet au point de contact. Mais il peut aussi provoquer une interception de l’objet avant que celui-ci ne passe devant le corps. Nous avons étudié ces deux stratégies chez des chats22 devant qui passait rapidement un morceau de viande. Nous avons constaté qu’en effet le cerveau induit deux stratégies de mouvement du regard qui correspondent, l’une à une poursuite, l’autre à une interception. Cette expérience comportementale liée à des études de l’activité des neurones du colliculus nous a permis d’établir le rôle du colliculus dans l’anticipation visuomotrice.

Lorsque nous attrapons un objet qui tombe, on peut remarquer que, chez l’adulte (pourvu que l’objet ne soit pas trop lourd), la main ne bouge pas après l’impact. Cela veut dire que le cerveau a induit une activité motrice des muscles du bras exactement égale à l’activité motrice nécessaire pour contrecarrer la force de l’impact de cet objet contre la main. Une anticipation de cette force d’impact est donc élaborée par le cerveau. On sait que cette capacité d’anticipation apparaît vers 1 an chez l’enfant. Grâce à des expériences réalisées au sol et en microgravité23, nous avons montré que l’anticipation suppose la disponibilité pour le cerveau de certains modèles internes non seulement des propriétés des membres, mais aussi des lois de la gravité (lois de Newton) qui régissent l’accélération des objets pesants en chute libre. Nous avons aussi utilisé l’enregistrement de l’activité cérébrale par magnétoencéphalographie24 (MEG) au cours de la capture d’une balle qui tombait. Le sujet devait alternativement attraper la balle ou la laisser tomber, afin que nous puissions observer les aires cérébrales activées spécifiquement dans la tâche de capture. Ici aussi nous avons trouvé, pour la première fois selon moi, des activités très précoces dans les aires visuelles V1/V2 et dans l’aire du mouvement MT, à des délais incompatibles avec la localisation du traitement du signal dans les voies visuelles corticales, où ce traitement est assez lent. Nous avons donc suggéré que cette activité précoce était due à un traitement sous-cortical par le colliculus supérieur relayé vers le cortex par le pulvinar. Cette hypothèse nouvelle a été vérifiée depuis par plusieurs travaux qui ont confirmé l’importance de cette voie colliculo-corticale vers MT. On n’attrape pas un service au tennis, ou un penalty au football, avec son cortex !

Enfin il faut rappeler que, dans le répertoire des mouvements des yeux, la poursuite a aussi une fonction prédictive. Si on présente une cible en mouvement qui va de gauche à droite et revient de façon cyclique (un mouvement sinusoïdal par exemple), lors du premier passage l’œil va suivre avec un retard imputable à la complexité du circuit de la poursuite de cette cible. Mais, dès le deuxième ou le troisième cycle, l’œil précède la cible. On dit que l’œil est en avance de phase par rapport à la cible. L’évolution a, sans doute, doté le système de la poursuite oculaire de cette capacité pour compenser sa lenteur. Les mécanismes en jeu sont encore mal connus et la contribution respective des structures sous-corticales comme le colliculus et du cortex n’est pas bien définie. Mais on sait que dans ce processus un signal dit « extra-rétinien » joue un rôle important (qui permet aussi à l’œil de continuer à poursuivre une cible quand celle-ci disparaît temporairement derrière un obstacle). Nous avons récemment montré25 que le siège de l’interaction de ce signal extra-rétinien avec les signaux issus de la rétine est plus proche des aires visuelles primaires qu’on ne le pensait.

De façon plus générale, j’ai déjà mentionné précédemment26 le fait que, pour la perception visuelle, le cerveau projette sur le monde ses préinterprétations et analyse le monde visuel d’après des grilles d’interprétation qui privilégient, par exemple, la symétrie, la rigidité, etc.




AGIR : DU PROBABLE AU POSSIBLE


Un deuxième niveau est celui de l’« acte » ou du « geste », c’est-à-dire des mouvements orientés vers un but que vise l’organisme. Par but, il faut ici comprendre plus que le simple fait d’atteindre une cible dans l’espace : encore faut-il l’atteindre avec l’intention de l’intégrer dans un acte dont c’est l’accomplissement. Marc Jeannerod27 a donné un bel exemple d’anticipation du geste par l’ouverture de la main qui précède le contact avec un objet lorsqu’on cherche à le saisir. Ce geste est, bien sûr, constitué d’une combinaison de « perceptions-actions » (dans mes cours au Collège de France, j’ai introduit le néologisme « perçaction » pour signifier que les deux termes sont indissociables), et de mouvements organisés en fonction d’un but. Il n’est pas nécessaire de bouger pour être dans un état d’anticipation. Tous les mécanismes de régulation de la sensibilité des capteurs sensoriels appartiennent à ce niveau. Par exemple, les fuseaux neuromusculaires qui mesurent l’étirement des muscles sont sous un contrôle cortical qui régule leur sensibilité. Avec Claude Perret, nous avons montré l’importance de la régulation des fuseaux gamma dynamiques dans le fonctionnement des rythmes locomoteurs28. Darwin avait bien vu cela et son livre sur l’expression corporelle des émotions chez les animaux l’illustre magnifiquement29. Panksepp, dans son livre sur les neurosciences de l’émotion, a aussi décrit récemment le lien entre posture et préparation à agir30.

Les mécanismes de l’anticipation motrice se situent à divers niveaux du système nerveux central. Certains, que nous qualifierons d’automatiques, se situent au niveau de la moelle épinière (voir les travaux des physiologistes russes sur les grenouilles décérébrées capables de placer leur patte sur une partie précise du corps) et les travaux du groupe d’Emilio Bizzi sur ce sujet. D’autres impliquent le cervelet, siège, pense-t-on, de « modèles internes » du corps qui permettent d’anticiper par des processus analogues à ceux que les roboticiens et les électroniciens appellent feed-forward (processus proactifs, par opposition à rétroactifs). L’idée est que le cervelet peut effectuer une simulation interne des conséquences d’une commande motrice sur le mouvement des membres et qu’il faut donc lui reconnaître un rôle dans l’apprentissage et la mémoire motrice.

Le physiologiste russe Nicolas Bernstein écrivait : « La posture est préparation à agir. » Un des exemples les plus connus de l’anticipation motrice automatique est l’anticipation posturale qui précède le lancement des bras vers l’avant lorsque nous sommes debout. Une synergie appelée « synergie de Babinsky » induit un léger mouvement du corps vers l’arrière qui anticipe le fait que le centre de gravité sera déplacé vers l’avant par l’extension des bras. Comme le centre de gravité se situera à ce moment-là en avant du polygone de sustentation, on risque la chute. Les patients ayant des lésions du cervelet n’ont plus cette synergie. Elle est encore présente en microgravité, où elle n’est plus nécessaire ; ce qui démontre son association automatique à la production du mouvement31. Pour revenir sur un autre exemple, lorsque nous capturons un objet qui tombe, le cerveau anticipe la force de l’impact au moment du contact avec notre main. Nous avons montré que cette anticipation est sans doute due à des modèles internes de l’effet de la gravité sur les objets (les lois de Newton) complétés par des modèles internes des propriétés mécaniques des membres32.

Mais l’anticipation dans le domaine perceptivo-moteur n’est pas limitée au cervelet. En fait, on trouve une contribution de pratiquement tous les centres du cerveau à l’anticipation : les ganglions de la base, si importants pour la sélection de l’action, le cortex pariétal dont nous avons déjà mentionné la propriété d’anticiper le changement des référentiels spatiaux, enfin le cortex préfrontal où se prennent les décisions.

L’anticipation motrice est une composante importante de l’agentivité, c’est-à-dire de la conscience que nous avons d’être l’agent de nos actions. Il s’agit d’un problème très complexe. Une anticipation motrice influence, en effet, la perception. Un bel exemple est donné par le chatouillement : nous ne pouvons pas nous chatouiller nous-même. Cela est dû à des mécanismes anticipateurs33 qui inhibent les effets du chatouillement lorsqu’il est fait par le sujet lui-même. On touche là à l’immense domaine de l’agentivité qui a fait l’objet de travaux aussi bien des psychologues à propos de la schizophrénie (voir Christopher Frith) que de philosophes34. Pour identifier si nous sommes les agents de nos actions, le cerveau dispose de mécanismes dont le dysfonctionnement peut causer des troubles, comme ceux qu’on observe dans la schizophrénie, où le patient se sent manipulé par autrui, faute de pouvoir associer à ses actes le sentiment d’en être l’auteur35.

Une revue récente de Patrick Haggard36 résume les théories actuelles. Un courant important dû à Daniel Wolpert37 explique le sentiment d’agentivité par une adéquation entre les conséquences prédites d’une action et les conséquences réelles de cette action (contrôle en feed-forward). Cette théorie est rétrospective, en ce sens qu’il faudrait attendre que l’action soit exécutée pour que le sentiment d’agentivité se manifeste. Haggard lui oppose une théorie prospective selon laquelle les mécanismes de la sélection de l’action seraient suffisants pour donner au sujet ce sentiment, à condition, toutefois, que la sélection de l’action soit accompagnée d’une perception anticipée du caractère « fluent » de l’action sélectionnée. Ce concept de fluence est proche de la notion de flow proposée par Csikszentmihalyi38. On peut aussi rapprocher l’idée de Haggard du concept chinois de Wu-wei39 (l’action sans effort). On pourrait enfin relier cette théorie, à mon avis encore assez floue, à l’expérience des musiciens, qui savent que l’acquisition de la maîtrise d’un morceau de musique complexe est toujours accompagnée d’une anticipation des mesures qui suivent la mesure en cours d’exécution40.

On citera aussi le cas du professionnel de tennis qui réussit un revers avec l’impression de facilité que donne la fluence qu’accompagne l’anticipation de l’endroit où la balle va heurter le sol. L’intéressant, ici, est que l’ensemble de l’acte et de ses conséquences est anticipé comme forme complète grâce à l’apprentissage. Cette anticipation est associée à un sentiment d’enchaînement souple et fluide, comme c’est aussi le cas pour toutes les acquisitions de compétences sensorimotrices complexes. Il y a là une propriété remarquable du fonctionnement cérébral : lorsque nous apprenons un geste complexe, le cortex préfrontal est d’abord engagé. Mais, dès que l’action est apprise, cette activation sélective du cortex préfrontal disparaît et la tâche est confiée à des boucles fonctionnelles impliquant le cortex frontal, les ganglions de la base et le cervelet. Cette automatisation permet de libérer le cortex frontal pour apprendre des tâches nouvelles. C’est précisément ce que nous avons montré41 dans le cas des saccades oculaires : la maîtrise d’une séquence de saccades s’accompagne d’une disparition d’activité dans le cortex préfrontal (en l’occurrence l’aire oculomotrice préfrontale), le contrôle de la réalisation de la séquence étant dès lors confié aux circuits reliant les ganglions de la base, les aires frontales et le cervelet, libère les aires préfrontales pour l’apprentissage d’autres séquences. On voit ici fort bien la diversité des modes d’anticipation disponibles : l’apprentissage d’une séquence motrice met en jeu le cortex préfrontal qui, par nature, anticipe chaque étape du geste ; mais, lorsque la séquence est acquise, on passe à un nouveau mode d’anticipation, très efficace, car moins discontinu, qui permet à l’action de se dérouler de façon fluide et harmonieuse, apparemment sans effort (Wu-wei), l’anticipation elle-même étant dissimulée derrière une apparente guirlande de gestes qui se succèdent sans heurt. En faisant appel à la théorie de la forme (Gestalt), on pourrait dire qu’on passe d’une anticipation séquentielle à une anticipation globale dirigée par une « forme ».

Nous avons découvert un autre exemple de ce changement de mode d’anticipation dans la planification de l’action. Nous avions demandé à des sujets de faire quatre sauts successifs vers quatre cibles marquées sur le sol. Certains sujets planifiaient leurs sauts en séquence, visant successivement chaque cible. D’autres sujets regardaient simplement la cible terminale et balançaient leurs jambes en gardant le regard vers cette cible. Cette dernière façon de planifier un trajet locomoteur suppose de passer, ici aussi, d’une planification égocentrée et séquentielle à une planification plus globale prenant en compte la forme générale du trajet avec un changement de référentiel.




LE REGARD ANTICIPATEUR PENDANT LA MARCHE


La marche est une fonction hiérarchisée complexe qui implique des mécanismes rythmiques automatiques, dont les générateurs sont dans la moelle épinière, les centres de sélection dans le tronc cérébral et les ganglions de la base, les centres de coordination avec la posture ou le geste volontaire dans le cervelet, les centres de planification des trajectoires locomotrices, enfin, dans le cortex cérébral et l’hippocampe. Nous avons montré : 1) que la trajectoire devient de plus en plus stéréotypée chez l’adulte42 ; 2) que la direction de la marche est anticipée par le regard. La génération des trajectoires pendant la marche est guidée de façon hiérarchique par l’orientation successive des yeux, de la tête, du tronc et des pieds43. Cette séquence d’orientations par anticipation par rapport au mouvement du corps est encore vraie si l’on marche dans le noir, donc sans le secours de la vision. Dans ce cas, encore, la direction du regard anticipe la direction de la trajectoire dans les tournants, conformément à l’hypothèse d’une simulation mentale de la trajectoire (représentable à l’aide des géométries non euclidiennes44).

Notre hypothèse est que le mode de fonctionnement anticipateur est le même pour le guidage des mouvements de la main pendant des trajectoires complexes. Comment alors se développe l’anticipation du regard pendant la marche au cours de l’ontogenèse ? Cette anticipation a été récemment étudiée pour la période entre 5 ans et l’âge adulte, une étude limitée à la mesure de la direction de la tête, un bon indice, il est vrai45. Des enfants devaient marcher vers l’une de deux cibles situées à gauche et à droite de leur point de départ. Il s’agissait donc d’une tâche locomotrice de génération d’une trajectoire assez simple. Avant 10 ans, la direction de la tête par rapport à la trajectoire présente une grande variabilité comparé aux valeurs de l’adulte et de l’adolescent ; peu de stéréotypie de la forme de la trajectoire ; un retard de la tête par rapport à la trajectoire. Nous en avons conclu que l’anticipation par le regard est bien mise en place en même temps que les capacités cognitives de manipulation des référentiels spatiaux complexes qui se produit à partir de 10 ans.

Nous suggérons que l’enfant jusqu’à environ 10 ans segmente la trajectoire en utilisant des lieux intermédiaires (via-points). Leur trajectoire est donc planifiée par segments successifs, alors que l’adulte planifie la trajectoire comme un tout, une forme globale, une Gestalt, laquelle requiert un codage de l’espace de type allocentré et non un codage egocentré et kinesthésique. Ce mode de programmation par segments a été déjà proposé pour la locomotion chez l’adulte, mais dans le cas de trajectoires très complexes46 et pour le triple saut chez les sujets non entraînés.

Des données récentes sur la manipulation des référentiels spatiaux chez l’enfant ont montré qu’en dessous de 10 ans, les enfants ont des déficits dans l’organisation globale des trajets pendant la navigation47 et dans les tâches d’estimation de distance48. Chez l’enfant, les trajectoires de la main commencent à être dissociées des mouvements du tronc et planifiées dans un référentiel allocentré entre 7 et 9 ans49. Cette notion est compatible avec le fait que l’imagination ou la planification de trajectoires locomotrices complexes vers un but exigent du cortex et des régions du para-hippocampe et de l’hippocampe une activation beaucoup plus forte que la marche en ligne droite50. En conclusion, il semble bien que l’âge de 10 ans soit un âge charnière et, comme je l’ai proposé51, que cette période soit une « période critique », au sens biologique du terme, pour l’acquisition de la manipulation des points de vue, de l’anticipation dans des tâches de navigation, mais aussi pour les relations sociales et la tolérance.






Un concept clé :
la mémoire, pour prédire le futur.
Le « voyage mental »

L’élucidation des bases neurales de la construction des scénarios du futur a commencé. Le plus intéressant est que, validant les intuitions des phénoménologues et en particulier le rôle constituant de la « rétention-protention » de Husserl pour l’expérience de la temporalité, nous avons été amenés à affirmer que l’anticipation cognitive procède de la mémoire du passé que celle-ci soit « épisodique » ou sémantique. Les propriétés d’anticipation énumérées plus haut, en effet, exigent toutes une mise en relation de la mémoire des expériences passées avec la prédiction des conséquences de l’action future. C’est ce que les neurosciences actuelles qualifient de « voyage mental » entre le passé et le futur, un voyage qui implique que le présent ne soit pas figé, mais qu’il soit un état dynamique de transition entre le passé et le futur. Par mémoire, il faut, bien sûr, entendre une pluralité de mémoires : depuis la simple mémoire motrice, qui permet de monter sur un vélo après des années sans le faire en retrouvant immédiatement les gestes nécessaires, jusqu’aux formes les plus cognitives de la mémoire (implicite, sémantique, explicite, épisodique, etc.).

La capacité de nous souvenir du passé et d’imaginer ce qui va se produire dans l’avenir dépend52 d’un réseau cérébral très précis, qui inclut les aires suivantes : lobe temporal médian, cortex cingulaire postérieur, cortex rétrosplénial, lobe pariétal inférieur, cortex préfrontal médian et cortex latéro-temporal. Chacune de ces aires a une contribution particulière à l’activité du réseau. C’est ainsi que le neurologue Wilder Penfield avait pu décrire ce qu’il appelait des « hallucinations expérientielles », induites par la stimulation électrique du cortex temporal médian. Il pratiquait ces stimulations chez des patients épileptiques qui rapportaient, notamment, qu’ils se voyaient assis sur un canapé avec leur mère. Penfield avait noté le caractère extraordinairement complet de l’épisode ainsi évoqué, puisqu’il comportait à la fois les actions et le contexte de ces actions.


La notion de « voyage mental »

[image: Dans le chapitre de Jean-Luc Petit, un schéma sur la relation entre « rétention » (mémoire) et « protention » introduit une deuxième dimension (oblique). Les bases neurales de plusieurs de ces processus sont décrites, entre autres, dans les chapitres de Pascale Piolino et d’Armin Schnider. Cet aller-retour permanent entre le passé et le futur induit une définition dynamique de l’identité qui prend en compte à la fois les circuits perception-intention-action, mais aussi le sens, le contexte social, l’intersubjectivité. Cette définition de l’identité (associée avec la mise en registre suggérée à la figure 2) est « simplexe » en ce sens qu’elle donne, en dépit d’une complexité apparente, une grande flexibilité et adaptabilité à l’identité. Elle tient compte aussi du principe de vicariance, car elle permet de créer une individuation identitaire riche et plurielle.]

Figure 1. Représentation schématique de quelques composantes des processus qui contribuent à la notion de « voyage mental » qui lie mémoire du passé et anticipation du futur.


Dans le chapitre de Jean-Luc Petit, un schéma sur la relation entre « rétention » (mémoire) et « protention » introduit une deuxième dimension (oblique).

Les bases neurales de plusieurs de ces processus sont décrites, entre autres, dans les chapitres de Pascale Piolino et d’Armin Schnider.

Cet aller-retour permanent entre le passé et le futur induit une définition dynamique de l’identité qui prend en compte à la fois les circuits perception-intention-action, mais aussi le sens, le contexte social, l’intersubjectivité. Cette définition de l’identité (associée avec la mise en registre suggérée à la figure 2) est « simplexe » en ce sens qu’elle donne, en dépit d’une complexité apparente, une grande flexibilité et adaptabilité à l’identité. Elle tient compte aussi du principe de vicariance, car elle permet de créer une individuation identitaire riche et plurielle.





Dans le réseau de base du voyage mental, deux sous-systèmes ont été identifiés53. L’un d’eux est principalement associé à l’imagination du passé et du futur. Toutefois, au lieu d’un rôle spécifique de prédiction du futur, certaines des régions actives ont un rôle général pour l’imagination et non pas spécialement pour des scénarios projetés dans le futur. L’autre sous-système serait impliqué particulièrement dans la mémoire d’événements passés riches en détails contextuels ou visuo-spatiaux (l’hippocampe, le gyrus para-hippocampique, le cortex pariétal postérieur).

Ces réseaux pourraient avoir un lien avec le réseau d’aires impliquées dans les processus qui sont à l’œuvre pendant le repos (le default mode network54). D’autres aires ont été identifiées comme participant à la mise en relation de ce que Nyberg55 appelle le « temps non présent (passé et futur) », comme le cortex pariétal gauche, le cortex frontal gauche, le cervelet et le thalamus (ces auteurs ne trouvèrent pas d’activation dans l’hippocampe).


[image: Plusieurs travaux empiriques et spéculations suggèrent que la division entre mémoire déclarative et mémoire implicite, et les divisions plus précises entre mémoire épisodique, sémantique et procédurale, correspondent à des modules (ou des réseaux spécialisés) qui seraient aussi organisés de façon similaire pour la mémoire du passé et pour la création de scénarios du futur. Cette « mise en registre » faciliterait la mise en relation du passé et de scénarios du futur qui caractérise le « voyage mental ». Il resterait évidemment à comprendre la coopération de tous ces processus en une conscience de soi unifiée dans le flux du vécu !]

Figure 2.

Plusieurs travaux empiriques et spéculations suggèrent que la division entre mémoire déclarative et mémoire implicite, et les divisions plus précises entre mémoire épisodique, sémantique et procédurale, correspondent à des modules (ou des réseaux spécialisés) qui seraient aussi organisés de façon similaire pour la mémoire du passé et pour la création de scénarios du futur. Cette « mise en registre » faciliterait la mise en relation du passé et de scénarios du futur qui caractérise le « voyage mental ». Il resterait évidemment à comprendre la coopération de tous ces processus en une conscience de soi unifiée dans le flux du vécu !




Il semble que le réseau qui sous-tend la mémoire du passé soit en partie commun avec celui qui traite de la mémoire épisodique, ou au moins que ces deux réseaux soient organisés en modules semblables. Il pourrait ainsi y avoir des modules spécifiques pour les aspects épisodiques, sémantiques, procéduraux de la mémoire et des scénarios du futur. Cela faciliterait, évidemment, l’aller-retour entre le passé et le futur, ou plutôt la mise en correspondance des deux directions du voyage dans le temps. Toutefois, certains défendent l’idée d’une différence fondamentale entre mémoire du passé et prévision du futur56. S’appuyant sur un questionnaire d’étudiants relatif à leur passé et à leurs prévisions pour le futur, Rasmussen et Bernstein57 ont soutenu que le voyage mental vers le futur serait plus marqué par des émotions et prédictions positives, alors que l’évocation du passé serait grevée par les événements négatifs survenus.

Une question encore en débat concerne l’apparition au cours de l’évolution de la capacité de concevoir des scénarios. Cette propriété est-elle spécifiquement humaine ? L’origine du langage est-elle liée à la capacité de relier le présent et le futur58 ? Dans une revue récente, Corballis59 suggère, contrairement à Chomsky qui penche pour une apparition soudaine du langage, que le langage serait issu d’un processus graduel d’acquisition de la capacité de mise en relation du passé et du futur. Il se fonde en cela sur le fait que le voyage mental implique aussi chez l’homme l’hippocampe, une structure cérébrale impliquée aussi bien par la mémorisation d’un trajet que par l’évocation de celui-ci.

On le voit, l’unité du concept de voyage mental est encore un sujet de débats et de discussions : au moins plusieurs chapitres de ce livre en présentent d’importants aspects. Le voyage mental n’est pas indépendant de l’expérience sensible au moment où se produit le voyage. On sait, par exemple, que la perception du mouvement propre produite par la vection (illusion de déplacement du corps induite par le déplacement du monde visuel) peut l’influencer60.




Les espaces et les référentiels de l’anticipation

Un troisième niveau est lié à l’espace. L’anticipation est toujours placée dans un cadre cognitif qui utilise des référentiels temporels ou spatiaux. Par conséquent, comprendre les bases neurales des changements de point de vue et de perspective spatiale est nécessaire pour saisir les multiples formes de processus anticipateurs. En effet, ce qui caractérise le vivant, c’est sa mobilité et le fait qu’il organise à l’avance des trajets possibles. Cela est aussi vrai pour l’axone d’un neurone, qui cherche la cellule-cible au cours du développement cérébral, que pour le cosmonaute qui explore la Lune. Naviguer dans le monde, que ce soit sur terre, sur mer ou dans l’espace, suppose un changement d’échelle d’espace et de temps. Nos nouvelles connaissances en matière de développement de l’enfant établissent peu à peu les bases neurales de la capacité d’anticiper en « changeant de point de vue », c’est-à-dire en étant capable de jouer mentalement des scénarios à la « première, à la deuxième ou à la troisième personne ».


L’AMORÇAGE COGNITIF POUR LA GÉNÉRATION DE TRAJECTOIRE


Pour prévoir le futur à partir du passé, il faut éventuellement transformer la mémoire épisodique égocentrée en une mémoire allocentrée. Réciproquement, pour préparer un trajet, on est souvent amené à le concevoir sur une carte avant de le réaliser dans le monde, c’est-à-dire avant de transformer une connaissance du trajet a priori en une expérience kinesthésique de navigation. Cette utilisation d’une forme a priori pour guider des actions s’apparente, en psychologie, au problème général de l’amorçage cognitif.

Nous avons posé la question : est-il possible de préparer la réalisation d’une trajectoire locomotrice en la simulant mentalement ? Dans le domaine du sport de haut niveau, il est admis que les champions peuvent faire, avant l’épreuve, une simulation mentale de leur parcours et il a été montré empiriquement que cette simulation aide beaucoup à améliorer la performance. Nous avons enregistré les trajets de sujets qui marchaient selon un trajet hexagonal61. Ce trajet était d’abord matérialisé par une série de barres tracées au sol. Puis on enlevait les barres et le sujet devait reproduire de mémoire le trajet en se guidant sur un schéma mental construit pendant la première phase de l’expérimentation. Diverses mesures de la précision du trajet reproduit étaient faites afin d’avoir une base de comparaison. Puis on proposait au sujet un choix entre plusieurs modes d’anticipation de son trajet : 1) il devait marcher le long du trajet sur les barres ; 2) il pouvait simplement demeurer debout au point de départ en regardant le trajet à faire avant de le réaliser de façon à se faire une image mentale grâce à l’exploration oculaire ; 3) il pouvait simplement rester sur place, mais en pivotant sur lui-même pour simuler les rotations qu’il aurait à faire aux différents sommets de l’hexagone, anticipation motrice réduite aux rotations du corps ; 4) il pouvait enfin se contenter de rester au repos devant le trajet sans tenter de simulation. Les résultats ont montré que la simulation mentale du trajet peut être aussi efficace que le fait de suivre effectivement ce trajet.

Nous nous sommes aussi posé la question de savoir si la présentation à un sujet d’une image du trajet sur un papier (une carte) suffirait à la reproduction correcte de ce trajet. Pour y répondre, nous avons réalisé une autre expérience62 au cours de laquelle des sujets devaient marcher les yeux fermés le long d’un trajet précis (un hexagone), en étant guidés par une simple rambarde. Une fois qu’ils avaient effectué ce trajet guidé, on enlevait la rambarde et on leur demandait de reproduire le trajet sans aucun guide, uniquement à partir de la forme mentale qu’ils avaient retirée de leur expérience de la marche guidée. Dans une deuxième condition, on montrait au sujet, avant de lui fermer les yeux, une forme dessinée sur une feuille de papier. Cette forme pouvait être la même que celle du trajet guidé (un hexagone) ; mais elle pouvait aussi être différente (un losange, par exemple, ou un hexagone déformé). On recommençait ensuite l’expérience comme précédemment. L’hypothèse était qu’une image mentale déformée du trajet pouvait influencer le codage du trajet même guidé. Outre l’observation de la forme du trajet libre, on utilisait aussi des tests de pointage pour évaluer les déformations de la représentation mentale des trajets. Les résultats ont montré que la connaissance préalable de la forme du trajet influence effectivement la réalisation de la trajectoire de la marche. En particulier, ils suggèrent qu’il y a bien deux grandes catégories de codage de l’information spatiale egocentré (kinesthésique) et allocentré.

Une autre expérience63 concernant l’amorçage cognitif a porté sur l’influence de l’exploration oculaire sur la planification d’une tâche locomotrice. Nous avons utilisé le « tapis magique ». Ce dispositif consistait en une série de dalles lumineuses placées sur le sol en différents endroits d’une pièce. Ce dispositif avait été construit par notre laboratoire pour étudier la mémoire des trajets et la différence entre l’espace corporel et l’espace locomoteur64. Il a aussi été utilisé pour étudier le développement des stratégies locomotrices chez l’enfant65. Gérard Olivier, psychologue, a proposé l’idée que l’exploration oculaire du trajet à faire pouvait profondément influencer la planification de la trajectoire. Pour tester cette hypothèse, le sujet devait d’abord regarder un écran d’ordinateur sur lequel une carte des dalles du tapis magique était représentée. Il devait réaliser une navigation mentale par une séquence de saccades verticales et horizontales, puis reproduire cette navigation oculomotrice sur le tapis magique par la marche. Les résultats montrent que la simulation par les yeux d’une navigation ultérieure sur un écran lors de l’exploration oculaire peut constituer un modèle qui va influencer la planification locomotrice.




CHANGEMENT DE PERSPECTIVE ET DE POINT DE VUE


Une forme très élaborée d’anticipation résulte de la vicariance dans l’encodage des informations par le cerveau. Un exemple est donné par l’utilisation de plusieurs stratégies cognitives pour la mémorisation d’un trajet. J’avais remarqué que les aides à la navigation disponibles sur les téléphones portables ou les GPS à bord des voitures présentent souvent le trajet d’un point de vue qui n’est ni le point de vue egocentré (comme lorsqu’on perçoit la route en conduisant, ce qui permet de se souvenir des repères et de leur séquence d’apparition) ni d’un point de vue allocentré (c’est-à-dire celui de la carte). Les images présentent le futur trajet avec une perspective oblique. J’ai fait l’hypothèse que cette présentation du trajet permettait au cerveau d’encoder le trajet dans les deux référentiels ego- et allocentré. Cela nous permet, lorsque nous voulons retrouver le trajet, d’utiliser l’une ou l’autre de ces deux stratégies en fonction de la tâche, du contexte, du sexe de l’opérateur (car les femmes et les hommes n’utilisent pas les mêmes stratégies).

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons enregistré l’activité cérébrale en IRMf pendant que des sujets mémorisaient un trajet dans une ville virtuelle vue d’une des trois perspectives (egocentrée, allocentrée, oblique). Les sujets devaient ensuite trouver des raccourcis ou des chemins alternatifs. L’analyse des résultats comportementaux a établi un net avantage des perspectives oblique et allocentrée. Ils ont confirmé aussi que les aires cérébrales activées dans la condition de présentation oblique étaient un mélange d’activations des deux stratégies. On peut donc considérer que le fait de présenter suivant la perspective oblique, outre le caractère plus complet de l’information procurée, favorise l’anticipation dans l’usage prospectif de la mémoire des trajets.






L’adaptation des stratégies sensorimotrices au contexte : une forme d’anticipation ?

Notre capacité d’anticiper peut être conditionnée par des expériences passées dans certains contextes particuliers. Il faut alors que le contexte actuel soit pris en compte pour effacer l’effet du contexte passé. En revenant d’un long séjour en mer, nous souffrons de ce que l’on appelle le « mal de débarquement ». Nous avons l’impression que le sol monte et descend comme si nous étions en bateau. Cela est dû au fait qu’en mer le cerveau produit une activité neuronale qui suit les mouvements de celle-ci, mais en sens contraire, ce qui nous permet d’avoir l’impression de ne pas bouger. Les bases neurales de ce remarquable phénomène sont encore mal connues. Mais il appartient, selon moi, à l’ensemble des mécanismes de l’anticipation sensorimotrice.

Une des propriétés les plus remarquables du cerveau humain est de pouvoir s’adapter au contexte : celui de l’environnement naturel, mais aussi celui que constituent les règles sociales. Exemple, la conduite automobile : lorsque nous conduisons en France, nous devons rester sur le côté droit de la route, tandis qu’en Angleterre ou en Irlande, nous devons circuler à gauche. Nous avons tous fait l’expérience du fait qu’après une semaine en Angleterre, lorsque nous revenons en France, l’ensemble des coordinations sensorimotrices qui régissent la conduite à gauche se maintient pour un moment. Une mémoire particulière a enregistré ce mode de conduite, de sorte qu’il nous arrive de prendre un virage en nous retrouvant sur le côté gauche de la route ! Nous avons montré66 que le déclenchement d’un des modes de comportement de préférence à l’autre pouvait être stimulé par des indices de l’environnement. Autrement dit, un signal sensoriel peut jouer le rôle de marqueur de la règle sociale et déclencher le comportement requis. Il s’agit d’un mécanisme très sophistiqué d’anticipation.




Anticiper avec son double

Les neurologues et les neuropsychologues nous ont appris depuis longtemps que nous avons un double de notre corps dans notre cerveau. Ils l’ont appelé « schéma corporel ». Ils ont aussi décrit une représentation mentale de ce double et de notre corps réel sous le terme d’« image du corps ». Bien des théories ont été formulées sur les bases neurales de ce double et j’ai moi-même eu l’occasion dans mes ouvrages précédents de discuter cette question. Aujourd’hui, nous savons que ce double est en grande partie formé dans une région située à la jonction temporo-pariétale. Nous savons aussi que cette région est impliquée dans les phénomènes de dédoublement (autoscopie, héautoscopie, sorties du corps). Dans le contexte de ce livre sur l’anticipation, je signale qu’un grand nombre d’anticipations perceptives, motrices ou cognitives impliquent ce double. Il fait aujourd’hui l’objet d’intenses recherches qui ont un impact important en psychiatrie.




Anticipation et imagination

Un cinquième niveau, qui suppose, bien sûr, les précédents, est celui de la prise de décision cognitive qui arbitre entre des désirs internes et les options qu’offre le monde, par exemple choisir un travail, un spectacle, un trajet, une religion, etc. De plus interviennent ici des données culturelles, idéologiques, sociales, etc.

Il y a le niveau imaginaire de l’utopie, de ce que j’ai appelé la « création de mondes », c’est-à-dire notre capacité d’imaginer des mondes possibles et d’anticiper la vie dans ces mondes. C’est le rôle de la fiction, de l’art. C’est le privilège des poètes.




L’émotion :
un outil pour prédire ?

J’ai soutenu, dans La Décision, que l’émotion ne se réduit pas à une réaction face à une situation dangereuse (ou favorable), mais qu’elle est plus fondamentalement un mécanisme anticipateur découvert par l’évolution. Grâce à ce mécanisme, un mode d’interaction particulier entre le cerveau et l’ensemble du corps se met en place de façon à ce que le monde devienne « possible » (ou praticable) pour les actions du vivant. Il s’agit là d’un mode d’anticipation qui passe par la création de la possibilité d’un « être-au-monde » (comme disent les phénoménologues). On pourrait donc mettre au chapitre de l’anticipation les structures du cerveau des émotions, le système limbique et en particulier l’amygdale, qui en quelques dizaines de millisecondes attribue de la valeur à une situation ou à un stimulus, anticipant ainsi le traitement, plus laborieux, des informations par le cortex.

L’empathie, sous-tendue, pense-t-on généralement à tort, par le seul système des neurones miroirs, représente une des formes importantes de l’anticipation, puisqu’elle met en jeu une capacité de simuler mentalement l’intention d’un autre agent observé lorsque cet autre agent fait un geste ou accomplit une action. Mais il existe des formes plus cognitives de l’anticipation, qui ne requièrent pas nécessairement l’observation d’un geste ni d’une action, mais parfois simplement l’implication dans une certaine situation de relations « sociales » (interindividuelles). La « théorie de l’esprit » et les processus de « mentalisation » que recrute l’aptitude normale à « attribuer à autrui des états mentaux » en sont un exemple67. Il est hors du champ de cette revue de discuter cette propriété fondamentale de notre cerveau qui nous permet d’inférer les intentions et les émotions d’autrui. Nous avons discuté ailleurs68 les relations entre sympathie et empathie et le fait que l’empathie exige un changement de perspective pour rendre possible l’adoption du point de vue d’autrui.




À suivre…

Cette revue trop brève d’un domaine immense nous permet, au moins, de proposer quelques idées simples et générales. Je les exprime ici comme base de discussion, non comme une tentative élaborée de théorie de l’anticipation.

D’abord, il est clair que le concept d’anticipation, comme tous les grands concepts employés pour désigner les fonctions du cerveau humain, recèle une multiplicité de types de fonctions anticipatrices issues de l’évolution et de la nécessité de prédire les conséquences de l’action propre et de l’action d’autrui. On ne doit donc plus parler de l’anticipation au singulier, mais des processus anticipateurs.

Ensuite, ces processus interviennent dans toutes les fonctions du cerveau : la rapidité (anticipation temporelle), l’hypothèse du but à atteindre (un but qui peut être forme, quantité, interaction ou encore création), le type de processus mis en jeu (anticipation fonctionnelle), les conséquences de l’action (on pourrait reprendre les subdivisions de la mémoire : anticipation implicite, explicite, épisodique, sémantique).

Le plus frappant dans les données récentes est la mise en relation du passé et du futur. Autrement dit, l’anticipation regarde toujours le passé. Mais surtout, la présence de mécanismes anticipateurs à tous les niveaux du fonctionnement cérébral exige une nouvelle définition du présent, qui doit définitivement être compris comme une phase au sens physique, d’un processus dynamique d’aller-retour entre passé et futur (c’est la définition rigoureuse du « voyage mental »).

Dans cette perspective, la fascination actuelle pour la découverte du système miroir par Giacomo Rizzolatti est justifiée. Sauf que ses inventeurs et ses interprètes y ont vu principalement un système de simulation de l’action et de liaison perception-action ; alors que l’existence d’un système miroir est sans doute l’effet d’une propriété plus générale du cerveau : à savoir l’anticipation et la prédiction, et que la mémoire, qui ne figure pas dans le schéma « miroir », joue un rôle déterminant dans la simulation anticipatrice.

 

J’ai exposé ces idées bien avant la découverte du système miroir, comme mes amis Jean-Pierre Changeux et Rodolfo Llínas l’avaient fait eux aussi, à leur façon. En définitive, je pense que nous tournons autour d’une propriété fondamentale, liée à la physique quantique (ou à la physique encore à venir) qui régit l’univers, et que nous appelons, tour à tour, comme un inventaire à la Prévert : « relation perception-action, énaction, modèles internes, prédiction, anticipation, théorie de l’esprit, avance de phase, voyage mental, inférence probabiliste, élan vital, a priori… ». Cette liste à la Prévert est la version contemporaine de tous ces concepts inventés au cours des âges pour essayer de cerner des lois fondamentales sans parvenir à faire mieux qu’en décrire des manifestations anecdotiques. Il y a là, dans le vivant, une expression originale des lois de la matière. Il appartiendra à des esprits vraiment créatifs d’en découvrir le sens profond. Je n’ai pu ici qu’essayer d’en faire sentir le besoin et nos collègues dans ce livre doivent être remerciés d’avoir accepté d’en montrer les multiples facettes.
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