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Rappel des enjeux et objectifs
Notre projet vise à comprendre l’effet de l’acte d’apprendre sur le traitement et sur la représentation du flux d’infor-
mations sensorielles. Le projet présente une thématique innovante qui est celle de l’analyse comparée de paradigmes de
traitement et apprentissage de stimuli complexes par les animaux et l’être humain. Il s’agit de comprendre comment des organismes
différents comme l’abeille et l’homme, possédant tous les deux des capacités d’apprentissage et de mémorisation, traitent et appren-
nent des informations sensorielles complexes (perception) et comment cette action modifie la représentation de ces informations.

Le projet présente une thématique innovante, basée sur une coopération interdisciplinaire entre les sciences
humaines, représentées par le Prof. Harald Lachnit, du Département de Psychologie de l’Université de Marburg,
Allemagne, et les neurosciences cognitives, représentées par mon équipe et l’équipe associée du Prof. Monique
Gauthier de l’Université Paul-Sabatier de Toulouse.

Il vise aussi à soutenir une opération scientifique en émergence au sein du laboratoire d’Éthologie et Cognition
Animale de l’Université Paul-Sabatier, opération qui résulte de mon arrivée et installation récentes à Toulouse en
tant que professeur titulaire. Il constitue donc la base scientifique du travail de recherche d’un jeune chercheur
(Giurfa) et d’une jeune équipe du même site (Gauthier).

Rappel du calendrier des travaux
Sept expériences différentes seront menées, comportant quatre expériences sur l’abeille et trois expériences sur
l’homme également réparties entre le conditionnement de la réponse électrodermale et le conditionnement palpébral. Les expé-
riences sur l’homme seront réalisées à Marburg, Allemagne (équipe Lachnit) et les expériences sur les abeilles à
Toulouse (équipes Giurfa & Gauthier).

Pendant la première année les équipes mettront au point les protocoles comportementaux et se réuniront réguliè-
rement pour coordonner leurs activités de recherche. Le conditionnement olfactif chez l’abeille nécessitera l’instal-
lation et la mise au point des dispositifs de conditionnement étant donné que cette recherche correspond à une nou-
velle thématique au sein du laboratoire d’Éthologie et Cognition Animale. Parallèlement, le laboratoire de
Neurobiologie de l’Insecte mettra au point les enregistrements électrophysiologiques qui permettront d’étudier le codage
nerveux de l’information olfactive. À la fin de la première année, six des dix expériences devront être conclues.

Pendant la deuxième année les études comportementales chez l’abeille et l’homme seront poursuivies et nous com-
binerons les approches électrophysiologique et comportement.
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Expériences sur les abeilles
Quatre expériences étaient prévues sur les abeilles dans le cadre
du conditionnement olfactif du réflexe d’extension du pro-
boscis :
1. Une première expérience destinée à déterminer si les abeilles

peuvent résoudre des discriminations du type patterning
négatif (A +, B +, AB-) et positif (A-, B-, AB +).

2. Une deuxième expérience destinée à déterminer les condi-
tions nécessaires à l’emploi d’une stratégie de traitement
non-élémentaire de l’information olfactive. Dans ce but, des
abeilles sont conditionnées suivant un schéma de pattern-
ing positif et négatif avec deux odeurs élémentaires A et B
et un mélange qui varie selon les groupes : AB (ambiguïté
maximale), AC (ambiguïté intermédiaire basée sur la
présence de A) et CD (aucune ambiguïté). Nous mettons
à l’épreuve l’hypothèse qui postule qu’une augmentation de
l’ambiguïté dans le problème de discrimination favorise
l’adoption de stratégies configurales.

3. Une troisième expérience destinée à déterminer si la solu-
tion de problèmes de patterning par les abeilles repose sur
un apprentissage de règles transférables à des stimuli nou-
veaux qui n’auraient pas été employés lors du condition-
nement mais qui auraient en commun la distinction « élé-
ments vs. mélange ». Dans ce but, des abeilles sont
conditionnées suivant un schéma de patterning positif et
négatif avec deux odeurs élémentaires A et B et un mélange
AB. Une fois la performance de discrimination établie, les
animaux sont confrontés aux stimuli C et D selon le même
protocole où C et D représentent de nouvelles odeurs incon-
nues des abeilles.

4. Une quatrième expérience destinée à déterminer si les
abeilles peuvent résoudre des discriminations du type fea-
ture neutral (AC +, B +, AB-, C-).

De ces 4 expériences, les deux premières ont été terminées et font
l’objet de deux publications dans la revue Learning & Memory
(Impact Factor 4.01).

Dans la première expérience nous montrons que les abeilles
sont capables de résoudre des discriminations du type patter-
ning négatif (A +, B +, AB-) et positif (A-, B-, AB +) et qu’elles
emploient un traitement non-élémentaire dans ce but (Deisig
et al. 2001). Les stratégies adoptées relèvent probablement du
domaine du traitement configural ou de l’« unique cue » sans
que l’on puisse décider dans un premier temps entre ces deux
alternatives. Ces conclusions ont été vérifiées par une expé-
rience supplémentaire faite avec des abeilles en libre vol entraî-
nées avec des stimuli visuels dans des problèmes de discrimi-
nation du type patterning positif et négatif (Schubert et al.
2002). Les abeilles sont capables de résoudre ces discrimina-
tions visuelles et emploient des stratégies non-élémentaires dans
ce but.

Dans la deuxième expérience, les abeilles doivent différentier
les éléments A et B d’un stimulus composé AB (ambiguïté
maximale),AC (ambiguïté intermédiaire) ou CD (aucune ambi-
guïté). Nous avons démontré que l’ambiguïté croissante ou
décroissante d’une discrimination olfactive affecte le niveau de

différentiation atteint lors du conditionnement. Moins le pro-
blème est ambigu, mieux les abeilles discriminent-elles (Deisig
et al. 2002). Dans les trois cas, les abeilles emploient des stratégies
non-élémentaires pour la résolution des problèmes. Le traitement
de type « unique cue » paraît être favorisé dans tous les cas.

Bases neurobiologiques de l’apprentissage
olfactif chez l’abeille
L’objectif de cette partie est d’enregistrer des oscillations élec-
triques, dans les lobes antennaires et les corps pédonculés du cer-
veau de l’abeille, déclenchées par des stimulations olfactives, et
leurs possibles modifications par des phénomènes d’appren-
tissage élémentaire et configural. Nous cherchons à appliquer
ces techniques d’enregistrements afin d’étudier comment le
renforcement sucré utilisé dans le conditionnement modifie la
perception de l’odeur et sa représentation cérébrale.

La première partie du travail qui vient de se terminer a
consisté à retrouver, chez l’abeille, les caractéristiques du codage
olfactif définies chez le criquet. Nous avons pu montrer que
l’odeur induit l’apparition d’oscillations de 20 à 30 Hz du signal
électrique, enregistré de façon extracellulaire, à la bordure des
lobes alpha des corps pédonculés. Ces oscillations sont spéci-
fiques de l’odeur utilisée comme stimulus, du site d’enregistre-
ment et ne sont pas induites par la stimulation mécanosenso-
rielle provoquée par le flux d’air sur l’antenne. Nous avons
également montré que l’injection de picrotoxine dans les lobes
antennaires, qui supprime l’activité des neurones locaux gabaer-
giques à l’origine de la synchronisation neuronale, supprime les
oscillations dans les corps pédonculés. Cette expérience de
contrôle exclue l’éventualité que les oscillations soient provo-
quées par des contractions des muscles des antennes ou des
pièces buccales en réponse à l’odeur. Enfin, des enregistrements
intracellulaires ont été effectués dans des neurones de projection
reliant les lobes antennaires aux corps pédonculés. Des profils
de réponses de type « inhibition » ou « activation » ont été
obtenus dans des neurones différents en réponse à la même
odeur.

Expériences sur les humains
Trois expériences étaient prévues sur les humains dans le cadre
du conditionnement palpébral et du conditionnement de la
réponse électrodermale.
1. Une première expérience destinée à déterminer si les sujets

humains sont capables de résoudre des discriminations du
type patterning négatif et positif. En particulier, nous nous
sommes intéressés à l’effet du nombre de stimulations ren-
forcées (SC +) et non renforcées (SC-) (rapport SC +/SC-
) sur la capacité des sujets à établir des stratégies de dis-
crimination du type configural ou élémentaire.

2. Une deuxième expérience destinée à déterminer les condi-
tions nécessaires à l’emploi d’une stratégie de traitement
non-élémentaire de l’information visuelle. Nous étudions
si l’emploi de stratégies configurales est automatique dans le
cas de la présentation conjointe d’éléments visuels ou si en
réalité les sujets humains adoptent seulement l’option con-
figurale quand l’ambiguïté du problème de discrimination
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est accrue. Trois groupes de personnes sont conditionnés
avec deux lumières différentes A et B et un stimulus com-
plexe qui variera selon les groupes : AB (ambiguïté maxi-
male), AC (ambiguïté intermédiaire basée sur la présence
de A) et CD (aucune ambiguïté). Nous mettons à l’épreuve
l’hypothèse qui postule qu’une augmentation de l’ambiguïté
dans le problème de discrimination favorise l’adoption de
stratégies configurales.

3. Une troisième expérience destinée à déterminer si la solu-
tion de problèmes de patterning se fait à partir de règles
transférables à des stimuli nouveaux qui n’auraient pas été
employés lors du conditionnement mais qui auraient en
commun la distinction « éléments vs. mélange ». Ainsi, des
sujets humains sont conditionnés dans des expériences
suivant un schéma de patterning positif et négatif avec
deux lumières différentes A et B et une présentation con-
jointe AB. Une fois la performance de discrimination
établie, les sujets sont confrontés aux stimuli C et D selon
le même protocole, où C et D représentent de nouveaux
stimuli visuels inconnus. Nous étudions la capacité des
sujets à transposer la discrimination « A, B vs. AB » à « C,
D vs. CD ».

De ces 3 expériences, la première a été terminée et la deuxième
est en cours.

Dans la première expérience, le rapport SC +/SC- s’est avéré
fondamental pour la différenciation entre éléments et stimulus
composé (A, B vs. AB) dans le cas du patterning négatif. À par-
tir du conditionnement de la réponse électrodermale (RED1), nous
avons démontré que la différenciation devient plus facile au fur
et à mesure que le rapport SC +/SC- diminue. Ceci est dû à une
augmentation des réponses vers A + et B +. Les réponses au sti-
mulus composé non-renforcé (AB-) par contre ne montrent
pas de variation. Ce résultat est tout à fait coïncident avec ceux
obtenus dans le cadre du conditionnement olfactif de l’exten-
sion du proboscis chez les abeilles. Dans le cas du patterning
positif, nous avons trouvé un effet similaire (mais moins mar-
qué) du rapport SC +/SC- sur la différentiation entre élé-
ments et stimulus composé. Dans le cas des abeilles, aucun effet
n’a été trouvé dans la situation équivalente. Les résultats de
cette première expérience employant le conditionnement de la
réponse électrodermale chez les humains font l’objet d’une
publication sous presse dans la revue Psychophysiology (Impact
Factor 3.11).

Toujours dans la première expérience, le conditionnement palpé-
bral (CP 1) a permis d’obtenir des résultats tout à fait équiva-

lents à ceux obtenus avec le conditionnement de la réponse
électrodermale (RED 1). Dans le cas du patterning négatif, on
obtient une amélioration de la différentiation entre éléments
et stimulus composé avec une diminution du rapport SC
+/SC-. Cet effet est dû aux réponses vers A + et B + et non pas
vers AB-. Dans le cas du patterning positif, aucun effet du rapport
SC +/SC- sur la différentiation entre éléments et stimulus
composé n’a été trouvé. Ceci est encore coïncident avec les résul-
tats obtenus lors du conditionnement olfactif de l’extension du
proboscis chez les abeilles. Les résultats de cette première expé-
rience employant le conditionnement palpébral chez les
humains font l’objet d’un manuscrit en préparation.

La deuxième expérience est en cours. Dans cette expérience les
individus doivent différentier les éléments A et B d’un stimu-
lus composé AB (ambiguïté maximale), AC (ambiguïté inter-
médiaire) ou CD (aucune ambiguïté). La partie concernant le
conditionnement de la réponse électrodermale (RED 2) a été termi-
née récemment. Les résultats préliminaires montrent que dans
le cadre d’un patterning négatif, les humains discriminent le sti-
mulus composé AB- des éléments A + et B + grâce à l’emploi
d’une stratégie configurale ou d’une règle abstraite (« élément
vs. stimulus composé »). Dans le cas d’une discrimination sans
ambiguïté (A +, B + vs. CD-), les humains font appel à une
stratégie purement élémentaire. Dans le cas des abeilles confron-
tées à des problèmes similaires, des stratégies de discrimina-
tion non-élémentaires ont été trouvées pour les trois types de
discrimination ainsi qu’une augmentation de la discrimination
avec une réduction de l’ambiguïté du problème. Curieusement,
dans le cas des humains, une réduction de l’ambiguïté (A +, B
+ vs. CD-) détermine des performances appauvries de discri-
mination. Ceci est donc contraire aux résultats obtenus chez
les abeilles. La différentiation dans le groupe « A +, B + vs.
AC- » fut inférieure à celle du groupe « A +, B + vs. AB- ».

Jusqu’à présent nos résultats montrent donc qu’humains et
abeilles sont capables de résoudre des problèmes séparés de
discrimination non-linéaire. Une réduction de la densité de
renforcements (rapport SC +/SC-) détermine chez les deux
espèces une amélioration de la capacité de discrimination,
au moins dans le cas du patterning négatif. Cette améliora-
tion s’explique par une augmentation des réponses aux élé-
ments renforcés lors de la réduction du nombre de renfor-
cements. Les réponses au stimulus composé non renforcé
restent invariables.
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Programme de travail prévu pour l’année 2003

Expériences sur les abeilles
Les travaux sur les stratégies d’apprentissage de l’abeille sont
bien avancés, fait qui s’est traduit par les trois publications
parues dans les revues internationales Learning & Memory
(Impact Factor: 4.01) et Animal Behaviour (Impact Factor 2.14).
Pendant l’année 2003 nous comptons donc finir les expéri-
ences 3 et 4 sur les abeilles.

En ce qui concerne les études sur les bases neurobiolo-
giques de l’apprentissage olfactif chez l’abeille, nous étudie-

rons l’hypothèse que le renforcement sucré accélère l’établis-
sement du profil des oscillations cérébrales qui codent l’in-
formation olfactive. Cette hypothèse sera testée en enregis-
trant simultanément chez l’abeille l’activité électrique
intracellulaire des neurones des lobes antennaires et les poten-
tiels de champ globaux dans les corps pédonculés. Ces enre-
gistrements seront effectués lors de la présentation de l’odeur
seule et lorsque l’odeur est associée au renforcement alimen-
taire. Par ailleurs, plusieurs types de récepteurs cholinergiques



sont présents dans le cerveau d’abeille et vraisemblablement
associés à des fonctions différentes. Les travaux de l’équipe de
M. Gauthier montrent que l’injection d’antagonistes choli-
nergiques dans les corps pédonculés perturbe l’acquisition et
le rappel du conditionnement olfactif sans modifier la per-
ception olfactive. Dans ce contexte, nous rechercherons l’effet
de l’injection de ces antagonistes sur les oscillations enregistrées
dans les corps pédonculés.

Expériences sur les humains
Les expériences sur l’homme sont aussi avancées, fait qui s’est
traduit par la publication en presse dans la revue internationale

Psychophysiology (Impact Factor 3.11). Un deuxième manuscrit
concernant les résultats de la première expérience avec le con-
ditionnement palpébral sera soumis à une revue internationale
dans le mois à venir. Pendant l’année 2003 nous comptons
finir la partie manquante de la deuxième expérience (condi-
tionnement palpébral) et la troisième expérience.

Meeting
Une première réunion conjointe des trois équipes partenaires
est prévue à Toulouse pendant le mois de novembre.
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