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Placer des électrodes sur son
crane et, quelques décharges
électriques plus tard, voir ses
capacités cérébrales amélio-
rées. Validée par nombre de
travaux scientifiques, cette
méthode rudimentaire de sti-
mulation ouvre une nouvelle
voie: celle du “lifting de la

cognition” a la portée de tous. '

PAR FRANCOIS LASSAGNE

A.JUNGROVA/PAVLEYE
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etr Navratil a 26 ans. Et des

idées plein la téte. De dro-

les d’idées... Car cet étu-

diant en chimie reconver-

ti dans les neurosciences a
pris son cerveau comme cobaye
pour des expériences menées
de sa propre initiative! Cela
se passait au Brmlab de Pra-
gue, un lieu d’accueil et d’ex-
périmentation pour passionnés
de sciences et techniques, que
le jeune homme a rejoint I’an
dernier. A I'instar des autres
hackerspaces ayant essaimé
ces dernieres années en Euro-
pe et aux Etats-Unis, le Brmlab
se veut un espace de recherche
scientifique amateur. Les régles
d’usage, I’acces au matériel, le
choix des projets de recherche
y sont fixés collectivement,
sans lien avec le monde aca-
démique. Ainsi, en quelques
mois, Petr Navratil a réalisé sur
lui-méme une quarantaine d’es-
sais d'une technique de modi-
fication du fonctionnement
cérébral: la stimulation trans-
crdnienne par courant continu
—ou tDCS.

UNE SIMPLEPILEDE9 VOLTS

Derriére ce nom compliqué se
cache un équipement en réali-
té simplissime: une source de
courant continu de faible volta-
ge (typiquement, une pile 9 V),
un petit montage électronique
de régulation du courant, deux
électrodes (en pratique, du tis-
su imprégné d’eau salée) et un
bandeau élastique pour pla-
quer les électrodes sur le cra-
ne. Notre apprenti sorcier en
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neurosciences affirme que lors
de ses essais, en fonction de
I’emplacement des électrodes,
I’acuité de sa vue, I'intensité de
sa réflexion et sa facilité de lec-
ture se sont améliorées.

Fort de ces résultats, il n’a pas
hésité a “équiper” le crane de
certains membres de sa famille
souffrant de maux de téte, ap-
posant sur leur scalp les deux
électrodes “faites main” reliées
au boitier électronique de son
cru. “La douleur disparait! Ca
marche mieux que les médica-
ments”, s’enthousiasme le neu-
robricoleur.

Trop beau pour étre vrai?
Apres presque deux siecles
d’essais peu fructueux, l'idée
de stimuler le cerveau avec du

Pour détecter des objets suspects, les candidats

AGILITE, LOGIQUE, VISION:
3 EXPERIENCES CLES

stimulés a 2 mA étaient plus performants

2¢séance  3°séance

Ireséance

courant a fini par passer da-
vantage pour du charlatanisme
que de la science (voir encadré
p. 102). Sauf que les résultats
obtenus ces derniéres années
avec la tDCS, et publiés dans
des revues reconnues, rendent
les observations du jeune ama-
teur plausibles (voir ci-dessus).

Il prétend avoir amélioré 'in-
tensité de sa réflexion ? Richard
Chi et Allan Snyder, de I'univer-
sité de Sydney, ont aussi réussi
a doper les performances ma-
thématiques de volontaires en-
gagés dans le cadre d’'une expé-
rience aux résultats statistique-
ment indiscutables, publiée au

4eséance

SOURCE: MIND RESEARCH
NMETWORK, ALEUQUERRUE

-..mieux distinguer les
détails visuels d’une scéne

Relever, comme des soldats
en zone dangereuse, les dé-
tails suspects (bidons aban-
donnés, silhouettes sur un
immeuble) de scéne urbaine
présentée sur écran... Telle
était la mission de la centaine
de volontaires de I'expérience
menée en 2010 par Vincent

mois de février. Le hacker pra-
guois assure que les courants
qu’il s’applique affinent sa vi-
sion ? C'est, cette fois, I'équipe
de Vincent Clark, de 1'univer-
sité du Nouveau-Mexique, ap-
puyé par le département de re-
cherche de I’armée américaine,
qui lui donne raison. Quant au
contrdle du mouvement, il est
aussi concerné comme |’ont
montré, il y a trois ans, Leonar-
do Cohen et ses collegues de
I’Institut national de la santé a
Bethesda, aux Etats-Unis.
Reste la stimulation électrique
contre les maux de téte: eh bien,
elle fait écho aux résultats obte-
nus en 2006 par I’équipe de

M.KONTENTE - V.P.CLARKET AL. - L.G.COHEN



Clark du département de
psychologie de 'université
du Nouveau-Mexique
(Etats-Unis). Les volontai-
res qui ont recu du courant
de 2 mA ont amélioré de
87 % leur capacité a dé-
tecter des détails cachés
par rapport a ceux qui ont
recu une stimulation qua-
si-nulle de 0,1 mA.

Felipe Fregni, chercheur au
Centre de stimulation cérébrale
non invasive a Boston, aupres
de patients souffrant de dou-
leurs musculaires chroniques.

AMELIORERL'APPRENTISSAGE

Cette simplissime technique de
stimulation du cortex serait-elle
donc capable de jouer sur tous
les tableaux de la vie cérébrale?
On est tenté de le croire a la lec-
ture de publications scientifi-
ques qui rapportent également
des effets d’amélioration de la
lecture, de la mémoire de tra-
vail ou encore de la qualité du
sommeil (voir tableau p. 101).
Mais comment expliquer —

Agir vite ou agir précisément: tel
est le compromis auquel sont sou-
mis tous nos mouvements. En
2009, Janine Reis, de I'Institut na-
tional des troubles neurologiques
de Bethesda (Etats-Unis), a testé la
capacité a allier au mieux vitesse et
précision chez 24 volontaires char-
gés de déplacer un curseur en des

Les candidats électriquement stimulés améliorent

leur précision gestuelle plus rapidement

r | |
jour 1 jour 2 jour 3  jour 4 jour 5

1

...améliorer la précision de ses mouvements

points donnés d'un écran, par sim-
ples pressions sur une manette, en
un temps limité. La moitié des vo-
lontaires recevait une stimulation,
I"autre non. Résultats: ceux dont le
cerveau était stimulé ont vu leur ca-
pacité a allier vitesse et précision
s’améliorer plus vite et davantage,
sur S jours, que les autres.
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Le défi: corriger des équa-
tions écrites en chiffres ro-
mains avec des allumettes.
Les soixante volontaires de
I'expérience menée cette an-
née par Alan Snyder, du
Centre pour l'esprit, a I'uni-
versité de Sydney, ont di ré-
soudre une premiére série de
problémes en transformant
un X en V (ici lll = IX-I doit de-
venir lll = IV-1). lls ont ensuite
dii résoudre une deuxiéme
série en transformant cette
fois un + en = (ici VI = VI + VI
doit devenir VI = VI = VI).
Sans stimulation, ils n'étaient
que 20 % a réussir, contre
60 % aprés une stimulation.

Exercice |
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Exercice 2
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Les candidats électriquement stimulés
résolvent plus vite les problémes
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Part des candidats
tous les probléme

Temps en secondes

MATIONAL INSTITUTE
OF HEALTH, BETHESDA

SOURCE!

SOURCE: CENTRE FOR THE
MIND, UNIVERSITY OF SYDNEY
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—» qu’on puisse améliorer ses
capacités mentales simplement
en branchant des électrodes au
bon endroit — a I’aplomb du
cortex visuel pour la vision,
du cortex moteur pour le mou-
vement, du cortex frontal pour
les fonctions cognitives telles la
lecture, la mémoire, la logique ?
En réalité, ce que l'on sait des
mécanismes physiologiques in-
duits dans le cerveau par de fai-
bles courants continus semble
accréditer I'idée d’une techni-
que de dopage tout terrain.

UN OUTIL ENCORE IMPRECIS

En pratique, la tDCS ne provo-
que aucun comportement nou-
veau des neurones: elle ne fait
que les rendre plus réactifs aux
signaux qu’ils échangent entre
eux, en modifiant la polarisa-
tion électrique de leurs mem-
branes. En clair, elle facilite
leur activité. “La tDCS ne cau-
se rien, explique Jared Horvath,
qui donne des cours de tDCS au
Centre de stimulation cérébrale
non invasive de Boston. Quelle
que soit la durée ou I'intensité
de la stimulation, la fonction
cérébrale visée ne sera amélio-
rée que lors d’exercices portant
sur cette capacité précise.”
Voila qui ouvre tout de mé-
me des perspectives qui, sans
surprise, intéressent les militai-
res. Andy McKinley, du Labo-
ratoire de recherche de I'armée
de l’air américaine, le recon-
nait: “La littérature scientifi-
que suggére que la tDCS peut
améliorer les capacités telles
que I'apprentissage d’une lan-
gue, la mémorisation ou la pri-
se de décision, ce qui peut avoir
des applications trés diverses
sur le terrain militaire.” Mi-
chael Weisend, qui a travaillé
avec Vincent Clark sur I’'amé-
lioration de la capacité a détec-
ter des objets dans une scéne,
confirme: “Je crois que la tDCS
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pourrait étre utilisée pour amé-
liorer I'apprentissage, en gé-
néral, dans de nombreu-
ses situations, aussi
bien civiles que mi-
litaires.”
Reste a savoir
comment garan-
tir Defficacité
de la techni-
que pour des
tdches aus-
si variées.
Et la... c’est
une autre pai-
re de manches.
“Nous devons en
apprendre davan-
tage sur comment
marche la tDCS
afin d’en faire
un outil plus
precis”, tempe-
re Vincent Clark.
Car malgré les suc-
ces récents, la maniere dont de
faibles courants appliqués sur
la téte affectent le fonctionne-
ment cérébral reste obscure.
“Les mécanismes physiologi-
ques théoriquement produits
sont simples, explique Jean-
Pascal Lefaucheur, professeur
au service de physiologie de
I’hopital Henri-Mondor. Mais
s’il y a vraiment un effet de po-

LES NEURONES NEFONT
RIEN DE NOUVEAU, ILS SONT
SEULEMENT PLUS REACTIFS

larisation, il reste difficile de
déterminer dans quel circuit
cérébral et au niveau de quelle
électrode I'effet se produira.”
Au moins sait-on qu’une par-
tie des courants délivrés sur le
crdne, méme faibles (quelques
milliamperes), circule bien a
I'intérieur du cortex. Des me-
sures ’ont montré, chez ’ani-
mal notamment, et des modeles
informatiques 'attestent (voir

ci-contre, a

droite). Mais les mesures n’ont
encore rien dit de I'effet précis
des courants sur les réseaux de
neurones, et les modeles restent
trés rudimentaires. La lumiére

commence tout juste a étre fai-
te grace a quelques rares étu-
des donnant a voir le cerveau
en action (comme par tomogra-
phie a émission de positons, ce
qui permet de visualiser I'acti-
vité cérébrale en temps réel)
avant et apres la stimulation
électrique. “Si la tDCS revient
aujourd’hui sur le devant de la
scene, estime Jored Harvath,
c’est parce que nous avons dé-
sormais les outils d’imagerie
pour étudier précisément ses
effets: il était temps de ‘retour-
ner vers le passé’.”

Un retour qui exige cependant
une grande prudence dans I'in-
terprétation des expériences. Ce
que Chris Chambers, de I’équi-
pe Neuroscience cognitive au

B.BOURGEOQOIS - BERENSON-ALLEN CENTER FOR DEACONESS MED. CENTER-HARVARD MED. SCHOOL



UNE STIMULATION AFFINEE
QUI CIBLE LES CAPACITES

La stimulation du cerveau par des courants électriques de
quelques milliampéres peut améliorer des capacités cérébrales
aussi variées que la mémoire, la prise de décision, la précision
des gestes... Les expériences menées ces derniéres années
montrent que 'emplacement des électrodes, positive (anode)
et négative (cathode), détermine le type d'effet obtenu.

Acuité spatiale

Apprentissage du langage
. Mémoire de travail
 Fluidité verbale

Mémoire déclarative
Dénomination d'images

. Prise de risque

Réduction de la dépression
Réduction de la douleur
Qualité du sommeil
Dépendance a l'alcool

. Compétences mathématiques

Capacité de planification
: Prise de décision
. Précision des gestes

. Discrimination visuelle

département de psychologie
a I'université de Cardiff, résu-
me: “Il faut étre conscient que
P'amélioration d’une capacité
donnée peut étre due a la som-
me d’effets, a la hausse ou a
la baisse, sur d’autres capaci-
tés. Faisons I’hypothése que la
tDCS puisse améliorer quelque
chose d’aussi complexe que le
‘raisonnement déductif’. Com-
ment savoir ce qui s’est vrai-
ment passé? Est-ce le niveau
d’attention qui a augmenté? La
capacité de concentration sur
un certain type de probléme?
Ou autre chose encore?”
Faire la part des causes de
I'influence de la tDCS sur le
comportement est une gageu-
re. Pour y faire face, une seu-
le solution: appliquer la plus
grande rigueur scientifique. Ce
qui explique I’aspect souvent
tres basique et artificiel des
tdches proposées dans les la-
boratoires, tout comme la dé-
finition d'un protocole strict.
Ainsi, apres quelques années

v Les courantsutilisés
sont faibles maisils tra-
versentlecréne : leurin-
tensité(a g.)etleurs
chemins atravers le cer-
veau (adr) se concen-
trent prés des électro-
des (carrés rouge et noir
de la modélisationau
centre) :en rouge, ils
sont forts, envertils
sont plus faibles.

de tAtonnements, les scienti-
fiques s’accordent aujourd’hui
sur un ensemble de recomman-
dations sur la gamme des cou-
rants appliqués, la nature et le
placement des électrodes, ou
les durées de la stimulation.

TOUS NEUROBRICOLEURS ?

Tout est donc la, a disposi-
tion des chercheurs souhai-
tant tester un nouvel effet ou
en confirmer un autre établi
au préalable... et a disposition
des bricoleurs. Si Petr Navra-
til, & Prague, a pu s’essayer a
la tDCS, c’est tout simplement
en piochant dans la littératu-
re scientifique. De méme pour
Dave Asprey, “serial entre-
preneur” de la Silicon Valley
qui donne réguliérement des
conférences sur I’'optimisation
individuelle... des électrodes

collées aux tempes: “Je me ré-
jouis du jour ot1 les gens fabri-
queront leur propre dispositif
de tDCS a la maison. Les gens
au ‘soi quantifié’ comme moi
[Dave Asprey prétend mesurer

et ajuster en permanence son
temps de sommeil et de nutri-
tion, son rythme cardiaque...]
prennent déja le contréle de
leur santé. Une technique ac-
cessible telle que la tDCS fait
partie de notre évolution.”

Un discours tonitruant qui ne
doit pas occulter une grande di-
versité d’états d’esprit chez les
amateurs inspirés par les mys-
teres du cerveau. Henry Meier,
membre d'un espace du méme
genre que le Brmlab de Pra-
gue, en Arizona, nourrit ainsi
une ambition autrement plus...
raisonnable. “Nous souhaitons
réaliser une recherche crédible,
éventuellement a plus grande
échelle que dans une universi-
té. La simplicité de la tDCS le
permet, mais elle peut aussi en
inciter certains a prendre des
succés anecdotiques pour des
faits établis, voire a vendre des
appareils a des malades déses-
pérés. Quelles que soient les po-
tentialités de la tDCS, nous te-
nons a ce qu’elles reposent sur
des preuves rigoureuses.” —»
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% me du cerveau, des migraines
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JU AND L

Cinq aprés que
le physicien Alessandro
Volta a inventé la pre-
miére pile électrique, le
neveu de Luigi Galvani
— lui-méme pionnier de
I'expérimentation élec-
trique sur les ani-
maux - publie un Essai
théorigue et expérimen-
tal sur le galvanisme.
Giovanni Aldini y décrit
I"'application de cou-
rants électriques sur
le crdne comme un
traitement possible
de la mélancolie, des
psychoses... et comme
une voie possible pour
ressusciter les morts.

V NS

est réalisé par Ugo
Cerletti et Lucino Bini
a la clinique pour les
maladies nerveuses
mentales de Rome.

Démonstration
sur des rats par des
chercheurs du départe-
ment de physiologie de
I'université de Londres
que des courants fai-
bles, appliqués directe-
ment sur le cerveau,
modifient I'excitabilité
des neurones.

Des psychiatres
de l'université de
Californie apportent la
preuve, chez 'homme,
que les courants faibles

traversent le créne et
affectent l'activité

cérébrale.

La tDCS peut
moduler l'activité du
cortex moteur comme
le démontrent des
chercheurs du départe-
ment de neurophysio-
logie clinique de |'uni-
versité de Gottingen.

A l'Institut natio-
nal des troubles et at-
taques neurologiques
de Bethesda, aux
Etats-Unis, la preuve
est faite que la tDCS
peut moduler les fonc-
tions cognitives du
cerveau.

Le premier traite-
ment par électrochocs
(courants forts) d'un
patient psychotique

—  Une fois les effets de tDCS
bien établis, peut-on envisager
sereinement un usage amateur?
“La stimulation cérébrale pour-
rait aider a vivre mieux dans
le monde actuel ceux quiont
du mal a apprendre a lire, a se
concentrer en classe ou a résou-
dre des problemes logiques... ",
fait valoir Vincent Clark.

Sauf qu’il y a des dangers. Au
Centre pour le futur de ’huma-
nité de 'université d’Oxford,
Anders Sandberg estime que
“si la tDCS semble améliorer
la cognition sans risque, on
peut aussi craindre qu’elle la
mette sens dessus dessous”. Ne
peut-on redouter un phénome-
ne d’accoutumance, des chan-
gements durables du métabolis-

chroniques et autres effets en-
core insoupgonnés par manque
de recul? Au-dela du risque
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de perturber la cognition elle-
méme, il ne faudrait pas que
“des ‘ingénieurs-maison’ aug-
mentent l'intensité du courant

dans I'idée d’augmenter les ef-
fets”, redoute Jared Horvath. Ce
qui serait non seulement inu-
tile — les effets ne sont prou-
vés que pour des courants fai-
bles —, mais surtout dangereux.

A Lestravaux de Cer-
letti et Biniont ouvert la
voie al'usage des élec-
trochocs dans letraite-
ment des malades men-
taux:icien 1947, dansla
clinique duDr Gaston
Ferdiére, aRodez.

Si la tDCS n’a que peu d’effets
secondaires connus (maux de
téte, irritation, rougeur de la
peau, démangeaison... ceux-
ci étant loin d’étre systémati-
ques), ce n’est qu’'a condition
d’étre employée en respectant
les protocoles établis par les
établissements de recherche
qui y ont recours.

GARE A LAMEDICALISATION

L’éventuel succes de la tDCS
aupres du grand public souléve
une autre inquiétude, pointée
par le spécialiste de la plastici-
té cérébrale et de la stimulation
non invasive Roy Hamilton, a
I'université de Pennsylvanie,
aux Etats-Unis. Il appelle ses
confréres a réfléchir sérieuse-
ment au risque de “médicalisa-
tion” des capacités cognitives,
conduisant la tDCS a suivre le
méme chemin que des techni-
ques chirurgicales, passées de
la médecine réparatrice a cel-
le du confort et de I’esthéti-
que. La crainte serait alors que
le “lifting de la cognition” vien-
ne s’ajouter a celui des peaux
vieillissantes. Ou pis: que la
possibilité de “doper” facile-
ment des traits de I’esprit hu-
main aussi importants que la
mémoire, la prise de décision
ou ’humeur modifie en pro-
fondeur I’'appréciation collec-
tive de ce que sont les dons, ta-
lents et accomplissements dont
les hommes sont capables. Si
la course a la performance fi-
le aujourd’hui bon train, c’est
a grands renforts de substan-
ces chimiques, stimulants lici-
tes, comme l’alcool, la caféine
et les antidépresseurs, ou illici-
tes, comme la cocaine et les am-
phétamines. Que la quéte éper-
due d’individus “surhumains”
accéleére demain sur un mode
électrique, peu cher et facile
d’acces, n’est pas forcément
une perspective électrisante. §



