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Le cas des poussins

1ls additionnent, soustraient, reconnaissent des proportions
et en ont méme une représentation spatiale des la naissance.

Les poussins le prouvent: le sens du nombre est bien inné.

PAR ALEXANE ROUPIOZ
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ous son air innocent, c'est finalement
le poussin qui a permis de trancher la
vieille question du caractere inné ou ac-
quis de l'arithmétique élémentaire. Le
nombre 5, par exemple, cette quantité
commune a un groupe de cinq indivi-
dus ou a un tas de cing cailloux: com-
prendre le sens de ce nombre, com-
ment il change en fonction de I'ajout
ou du retrait d’éléments, le comparer a
d’autres, est-ce le résultat d'un appren-
tissage ou une faculté naturelle, héritée
alanaissance?

Des les années 1990, le macaque rhésus montrait qu'il sa-
vait discriminer des nombres, les ordonner, les addition-
ner, les soustraire. Dans la foulée, les chercheurs répétaient
I'expérience avec des especes aussi variées qu'inattendues:
salamandres, rats, éléphants, chiens, corbeaux, perroquets,
abeilles, fourmis, raies, girafes, poissonszebres... Presque
toute I'arche de Noé se révélait capable de réaliser des taches
numériques plus ou moins complexes, tendant a valider
la théorie, initialement posée par le psychologue Stanislas
Dehaene, selon laquelle il existerait un sens des nombres inné
et universel, gravé dans le cerveau, héritage de nos lointains
ancétres et conservé par I'évolution.

LE BON CANDIDAT

Mais comme le souligne Rosa Rugani, du département de psy-
chologie générale de I'université de Padoue, ces impression-
nantes capacités numériques observées dans le monde animal
ne permettent pas vraiment de trancher la question. « Ces tra-
vaux étaient menés sur des individus adultes ayant généra-
lement regu une formation poussée. Cela a déclenché un dé-
bat passionnant dans le domaine de la cognition numérique,
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LES POUSSINS
SAVENT COMPARER
DES QUANTITES

Les chercheurs ont installé au milieu d'une piece des poussins de
2 jours qui ont développé un attachement social pour des petits
ceufs jaunes en plastique, les considérant comme des compa-
gnons. De part et d'autre de la piéce se trouvent deux comparti-
ments. 1 ceuf jaune a gauche contre 3 jaunes a droite; puis

2 jaunes et 1 rose a gauche, contre 3 roses et 1 jaune a droite, etc.

Les chercheurs enchainent les expériences, faisant varier quanti-
tés et couleurs des ceufs dans les compartiments. Résultat: dans
tous les cas, les poussins passent plus de temps dans le compar-
timent qui contient le plus d'ceufs jaunes, prouvant qu'ils sont

capables de discriminer des quantités dans toutes les situations.
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DES LA NAISSANCE, ILS

ADDITIONNENT ET SOUSTRAIENT

Des poussins sont placés devant deux paravents en carton derriere

lesquels des opérateurs dissimulent un a un des objets que les ani-
y maux ont déja appris a connaitre. lls déplacent ensuite certains de
\ ces objets d'un paravent a l'autre, dans un sens et dans l'autre,
toujours de fagon a étre bien visibles des poussins. Les chercheurs
Nk constatent alors que les animaux se dirigent de préférence vers le
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ILS CALCULENT MEME
DES PROPORTIONS

Des poussins de 4 jours sont d'abord habitués a trouver de la
nourriture quand ils se dirigent vers un écran sur lequel s'affiche
un ratio de 4 points verts pour 1 point rouge (comme 32 verts
pour 8 rouges ou 12 verts pour 3 rouges. . .); mais ils nauront
aucune récompense s'ils se dirigent vers un second écran qui
affiche des proportions de 2 points verts pour 1 point rouge. Puis
les chercheurs présentent un écran avec le bon ratio, mais de
nouvelles quantités (par exemple 24 verts pour 6 rouges). Résul-
tat: méme sans nouvel entrainement, les poussins se dirigent
aussi vers cet écran. La preuve qu'ils savent non seulement per-
cevoir les proportions et les discriminer, mais aussi en extraire
le concept et I'appliquer a de nouvelles situations.

centré sur Uinteraction complexe entre nature et éducation.
Et un débat scientifique s’est engagé sur la maitrise innée
des capacités numeériques chez tous les animaux. »

Cela fait une quinzaine d’années qu'elle et une poignée de
scientifiques focalisent leurs recherches sur ce point précis.
«Qu’y a-t-il dans le cerveau a lU'aube de la vie, avant que U'ap-
prentissage et d'autres mécanismes commencent a le facon-
ner?», résume Giorgio Vallortigara, a I'université de Trente.
Pour I'hnumain, on sait qu'’il dispose dés le berceau, a 5 mois,
des aptitudes a additionner et soustraire des nombres. Mais
qu’en est-il des animaux ? Expérimentalement parlant, ¢’est un
vrai défi. « Lorsqu’on s’interroge sur lorigine de la cognition,

paravent qui abrite le plus grand nombre d'objets. La preuve qu'ils
ont mentalement effectué des additions et des soustractions pour
pouvoir comparer les quantités qu'il reste de part et d'autre. \

nous avons besoin d’un modele animal aux caractéristiques
contradictoires: il doit étre vierge de toute expérience, mais
aussi capable d’adopter des comportements suffisamment
matures pour tester et mesurer ses capacités, pointe le neuro-
scientifique. Par chance, la nature a créé un modele idéal
pour résoudre ces questions: le poussin domestique. »

ILS N'EN FONT QU’A LEUR TETE

Sous sa fréle apparence, Gallus gallus fait en effet partie des
rares especes a afficher des comportements adultes des qu'il
sort de I'ceuf. Comme d’autres spécimens fortement exposés
a la prédation (le caneton, le cochon d'Inde, le gnou...), il
doit savoir se déplacer et se nourrir sitot laché dans le grand
bain. C’est ainsi que, depuis le milieu des années 2000, ce sont
ces petits étres ingénus que les équipes de Rosa Rugani et de
Giorgio Vallortigara ont progressivement exposés a des taches
mathématiques de plus en plus complexes.

Alors? Les poussins savent-ils discriminer des nombres
sans avoir été entrainés ? Leur cerveau de candide, vierge de
toute expérience de la vie, peut-il compter? «Lorsque jai
commencé a m’inlerroger sur ce sujet, jétais persuadée
qu’ils étaient capables de réaliser des tdches numériques
complexes. En revanche, jétais moins sire de notre ca-
pacité a imaginer des protocoles expérimentaux qui leur
permeltent de le prouver, confie Rosa Rugani. D’autant que
s’ils n’aiment pas ce qu’on leur demande, ils ne le font pas »
—faut pas pousser le poussin.

Les chercheurs ont donc redoublé d’'imagination pour écha-
fauder des protocoles susceptibles d’emporter I'adhésion
de leurs cobayes. Et ils ont exploité une autre de leurs par-
ticularités. «Chez les oiseaux précoces, comme le poussin
domestique, l'exposition a des objets naturels ou artificiels
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peu apres l'éclosion déclenche un mécanisme qui permet
d’établir une reconnaissance individuelle rapide et efficace »,
explique la chercheuse. Un peu comme si I'animal considérait
des lors 'objet comme un compagnon familier. « Nous avions
déja utilisé cet attachement précoce pour tester la mémoire
des oisillons nouveau-nés, et nous avons montré qu’ils se
souviennent de Uendroit ou un compagnon a disparu pen-
dant une période pouvant aller jusqu’a trois minultes. »

LES NEURONES DU NOMBRE 3

Les chercheurs ont donc exposé tres tot leurs poussins a un
objet, en 'occurrence, la petite capsule jaune que I'on trouve
dans une célébre marque d’ceufs en chocolat. Et ils ont pu
constater que le poussin se dirige de préférence vers I'endroit
ou ces objets familiers sont les plus nombreux. De quoi tes-
ter leurs capacités a comparer des nombres et a effectuer des
opérations arithmétiques simples. Grace a ce stratageme, les
scientifiques des universités de Trente et de Padoue ont ain-
si au fil des ans révélé les multiples talents en calcul mental
de poussins a peine agés de deux jours. En 2009, ils prouvent
leur capacité a additionner et a soustraire. En 2010, leur don
pour discriminer des petits nombres. En 2014, leur talent 2 ma-
nier les proportions. Bref, en une petite dizaine d’années, les
chercheurs italiens apportent les preuves expérimentales que
les poussins possedent des la naissance toutes les capacités
numériques qui avaient déja été identifiées chez d’autres ani-
maux adultes. Restait 2 comprendre les mécanismes cognitifs
associés a l'ceuvre dans leur petit cerveau.

Une fois encore, la question avait déja été étudiée chez des
individus adultes. En 2007, Andreas Nieder, a I'université de
Tiibingen, en Allemagne, avait identifié dans le cerveau des
macaques rhésus des «neurones des nombres» répondant
a des stimuli numériques. Autrement dit des réseaux de
neurones spécialisés dans le 2, le 3 ou le 5, qui s’activent
lorsque l'individu est exposé a chacune de ces quantités,
sous forme de points sur un écran par exemple. En 2015, le
psychologue découvre des neurones similaires chez les cor-
neilles. Puis, en 2018, chez des humains épileptiques équi-
pés d’électrodes dans le cerveau a des fins médicales.

En 2022, Giorgio Vallortigara et ses collegues dénichent a
leur tour ces «neurones des nombres» dans la petite cervelle
de leurs poussins. Avec des propriétés strictement similaires
a celles identifiées chez des individus adultes. « Les neurones
du nombre 3 ont une intensité de réponse maximale lorsque
Uindividu voit 3 points sur un écran. Et ils s’activent de
moins en moins quand on s'éloigne de 3, c’est-a-dire quand le
poussin est exposé a 2, puis 1, puis 0; ou a4, puis 5, puis 6 »,
explique le neuroscientifique. Les chercheurs n’ont pas poussé
leurs expériences au-dela du 5, mais tout laisse a penser que
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LA REPRESENTATION
SPATIALE DES ;
NOMBRES EST INNEE

Au détour d'une expérience réalisée en 2015,

les poussins ont mis a mal une croyance pourtant bien
ancrée sur la fagon dont nous nous représentons

les nombres dans I'espace. Des chercheurs italiens

ont montré que leurs cobayes associent plus volontiers
les petits chiffres a I'espace situé a leur gauche, et les
grands chiffres a leur droite. «Je ne m'y attendais pas,
reconnaft Giorgio Vallortigara, de I'université de Trente.
Tradlitionnellement, cette ligne numérique mentale est
associée a des facteurs culturels, comme I'apprentissage
de la lecture et de 'écriture. » Puis en 2022, c’est au tour
de chercheurs du Centre sur la cognition animale de
Toulouse de faire la méme observation chez des
abeilles. « Cette représentation spatiale des nombres
semble ancrée dans |'organisation des systémes nerveux
latéralisés, ou les deux hémispheres cérébraux traitent
les informations différemment », conclut Rosa Rugani,
qui a participé aux deux études. L'axe numérique tradi-
tionnel, qui file vers la droite avec les grands nombres,

a donc une origine plus physiologique que culturelle.

SHUTTERSTOCK

le cerveau du poussin possede des neurones spécialisés pour
des nombres bien supérieurs: Andreas Nieder avait réussi a
repérer chez le macaque rhésus des neurones spécialisés ré-
agissant jusqu’au nombre 30. « Plus le nombre auquel répond
le neurone est grand, plus ce dernier est susceptible de réa-
9ir ausst, quoiqu’un peu moins fortement, aux nombres qui
sont proches », précise Giorgio Vallortigara.

Reste que la démonstration est faite: méme s'il n’a pas un
cerveau aussi développé que d’autres oiseaux aux capacités
cognitives plus avancées comme le corbeau, le poussin est
un arithméticien né. «Je pense que la découverte de ces “neu-
rones des nombres” a permis d’élucider une grande partie
des mécanismes neuronaux a Uorigine de la cognition nu-
merique chez les vertébrés », conclut Giorgio Vallortigara. Ces
travaux montrent que dés la naissance, le cerveau est cablé
pour réaliser des taches sur les nombres a partir d'une in-
tuition numérique primitive reposant sur ces «neurones des
nombres» précablés.

«Naturellement, on comprend que la capacité a traiter des
informations mathématiques et a extraire des données nu-
meériques de Uenvironnement est essentielle a la survie et a
U'épanouissement d’un animal », souligne Rosa Rugani. Elle
permet par exemple d’adopter la meilleure stratégie pour se
nourrir en fonction de la quantité de nourriture disponible et
du nombre d'individus déja présents sur le lieu. Savoir bien
évaluer des quantités peut aussi s’avérer fort utile pour élabo-
rer une stratégie face a un troupeau de prédateurs.

Ces expériences montrent que ce sens du nombre, commun
aux oiseaux et aux mammiferes, est probablement apparu
tres tot dans I'évolution. « Pas besoin d’un cortex évolué pour
avoir Uintuition des nombres », résume Giorgio Vallortigara.
Drailleurs, de récentes études sur la capacité de la mouche
drosophile a discriminer des quantités ont montré que les
mécanismes neuronaux a I'ceuvre chez cet insecte impliquent
des aires cérébrales primaires, comme le lobe optique.

AU TOUR DU POISSON-ZEBRE
« Ces résultats confortent l'existence d’un “sens desnombres’
JSfondamental et profondément conservé au cours de l'évolu-
tion », interprete Bassem Hassan, responsable de I'équipe dé-
veloppement du cerveau a I'ICM, I'Institut du cerveau et de la
moelle épiniere, a Paris, ou ont été menés ces travaux. Dans
des recherches en cours de publication, Giorgio Vallortigara
et ses collegues s’apprétent eux aussi a montrer chez le pous-
sin I'implication du wulst visuel, I'équivalent chez les oiseaux
des aires visuelles primaires des mammifeéres.

Mais qui dit inné dit génétique. Quels sont les genes qui per-
mettent de préprogrammer dans le cerveau cette arithmétique
élémentaire? Ces genes et les mécanismes associés sont-ils
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communs a toutes les especes? Cest ce que compte bien
découvrir Giorgio Vallortigara en se tournant vers un modele
plus adapté a ce type de recherche. Il n’a pas choisi la mouche,
cobaye classique de la génétique. « Les drosophiles n’avaient
pas encore fait lewrs preuves en mathématiques quand j'ai
commencé a m’interroger, alors j'ai choisi le poisson-zebre»,

explique le neuros-

SAVOIR MANIER
DES DONNEES
NUMERIQUES

comportementale du
poisson-zeébre a I'uni-
versité Queen Mary
de Londres. «Elle a
géneéré des lignées
mutantes de pois-
sons-zebres  pour
des genes que nous
pensons impliqués
des nombres », annonce Giorgio Vallortigara.

Lidentification des genes a l'origine de cette pathologie
pourrait aider les cliniciens a la diagnostiquer et la traiter chez
I'humain. Les chercheurs de 'ICM vont eux aussi étudier ces
questions sur leurs drosophiles calculatrices. « En utilisant le
pouvoir des mouches, je pense que nous pouvons identifier
des mécanismes génétiques impliqués dans la dyscalculie
chez Uhumain, se projette Bassem Hassan. Par le passé, cela
a déja été fait pour les cancers ou les problemes de mémoire.

Brennan, qui dirige
EST ESSENTIEL
dans la dyscalculie
chez Uhumain: nous

Alors pourquoi pas avec le “sens des nombres”? »
Ce sont donc la mouche et le poisson-zebre qui vont nous

un laboratoire dé-
dié a la neurobiolo-
Rosa Rugani,
psychologue a l'université
de Padoue
testons les poissons
mutants pour voir
raconter la suite de I'histoire de la cognition numé-
rique animale. Apres tous ses exploits, le poussin,

gie et a la génétique
s’ils présentent une altération de lewr capacité a discriminer
lui, va pouvoir souffler un peu.
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