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INÉGALITÉS INVISIBLES 
ET MULTIPLES 

Les chances de réussir dans la vie sont biaisées  
par de nombreuses inégalités à la naissance, qui ne sont pas 

forcément liées aux conditions socio-économiques.

étant englobés par « et al. ». L’ordre alpha-
bétique, les règles de citations et les 
faibles capacités de mémorisation de 
notre cerveau s’allient ici pour produire 
une forme d’inégalité que nul ne songe à 
combattre. 

Toutes sortes d’autres curiosités iné-
galitaires ont été révélées notamment par 
la chronopsychologie, science qui mesure 
l’influence de la date de naissance sur la 
façon de se comporter, de faire des choix 
ou même de réussir. Par exemple, ceux 
qui sont nés entre septembre et novembre 
ont deux fois plus de chances de devenir 
footballeurs professionnels que ceux nés 
entre juin et août ! Et cela est vrai pour le 
baseball aux États-Unis, pour le cricket 
en Grande-Bretagne ou encore pour le 
hockey sur glace au Canada. 

L’alignement des astres au moment 
de la naissance n’a rien à voir avec ce fait. 
Comme l’a montré en 1994 Ad Dudink, 
psychologue de l’université d’Amster-
dam, nombre de recrutements de joueurs 
professionnels réclament que les jeunes 
postulants aient dix-sept ans révolus au 
début de la saison sportive, qui com-
mence en août. Ceux nés entre septembre 
et novembre ont donc dix mois de plus 
que ceux nés entre juin et août, ce qui, à 
cet âge, constitue un net avantage en 
termes de force, de rapidité ou même 
d’endurance : ils sont donc en moyenne 
plus facilement recrutés. 

Autre exemple : Douglas Almond et 
Bhashkar Mazumder, de l’université 
Columbia, ont pointé en  2008 que les 
jeûnes religieux observés par des femmes 
enceintes augmentent les risques de défi-
cience visuelle, auditive et cognitive des 
enfants à naître. 

Selon l’endroit et le moment de votre 
naissance, l’arbitraire de votre nom et de 
mille autres facteurs, votre réussite dans 
la vie ne sera pas, en toute probabilité, la 
même. Mais cette inégalité prend parfois 
des formes insoupçonnées qui voient le 
calendrier social et la réalité biologique 
s’entremêler pour piper les dés de la 
redistribution sociale des chances. 
GÉRALD BRONNER est professeur 
de sociologie à l’université Paris-Diderot.

A
lexis de Tocqueville fut 
l’un des observateurs 
les plus brillants des 
phénomènes démocra-
tiques naissants. Il avait 
compris combien, dans 

ces systèmes politiques, la passion de 
l’égalité allait devenir fondamentale. 
« Quand l’inégalité est la loi commune 
d’une société, explique-t-il, les plus fortes 
inégalités ne frappent point l’œil ; quand 
tout est à peu près de niveau, les moindres 
le blessent […]. C’est à ces causes qu’il 
faut attribuer la mélancolie singulière que 
les habitants des sociétés démocratiques 
font souvent voir au sein de leur 
abondance. » 

Ce que Tocqueville ne pouvait pré-
voir, c’est que toutes sortes d’inégalités 
demeureraient invisibles et seraient 
débusquées, parfois un peu par hasard, 
par des chercheurs se posant des ques-
tions exotiques. Ainsi, la première lettre 
de votre nom de famille a-t-elle une 
influence sur vos chances de réussite ? 
Dans certains domaines, il semblerait que 
oui : vous aurez plus de chances de 

devenir professeur en chaire ou même 
lauréat du prix Nobel si votre nom com-
mence par la lettre A que s’il commence 
par la lettre Z. Pourquoi ? 

Parce que souvent, expliquaient Liran 
Einav et Leeat Yariv, les deux écono-
mistes ayant publié en 2006 cette étude, 
les auteurs d’un article, qui peuvent être 
nombreux, sont en général classés par 

ordre alphabétique. Dans ces conditions, 
les premiers sont toujours mieux mémo-
risés, ne serait-ce que parce que les autres 
peuvent tout simplement disparaître de 
la liste. En effet, dans les citations d’ar-
ticles, il est fréquent de ne faire appa-
raître que le premier auteur, les suivants 

La première lettre du nom 
de famille influe sur les 

chances d’obtenir un poste 
de professeur
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Apprendre en dormant ? Nous le faisons tous lorsque nos souvenirs refont 
surface au plus profond de notre sommeil, s’ancrant ainsi dans notre mémoire. 
En explorant les rouages de ce mécanisme, des neuroscientifiques laissent 
entrevoir des pistes pour améliorer cet apprentissage.

Comment 
dormir renforce 
les souvenirs

L’ESSENTIEL

> On a longtemps pensé que 
durant le sommeil, le cerveau 
était éteint et incapable 
d’apprendre.
 
> Mais ces dernières décennies, 
on s’est aperçu qu’il reste actif 
lorsque l’on dort et que des 
souvenirs récents sont réactivés.
 
> En contrôlant cette 
réactivation de la mémoire,  

des neuroscientifiques ont 
montré que l’apprentissage est 
meilleur quand les souvenirs 
sont réactivés durant une 
phase précise du sommeil 
profond.

> Leur méthode pourrait aider 
à réduire les dépendances et 
accélérer le rétablissement 
après un accident vasculaire 
cérébral.
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pendant la nuit un message enregistré. Puis, 
dans les années 1930-1940, diverses études ont 
fourni de prétendus exemples d’apprentissage 
durant le sommeil.

L’EXPÉRIENCE DOUTEUSE  
DES ONGLES RONGÉS

Dans un article publié en 1942, notamment, 
Lawrence LeShan, alors au Collège de William 
et Mary, aux États-Unis, décrivit une expérience 
qu’il avait menée dans un camp d’été où nombre 
de garçons se rongeaient les ongles. Dans une 
pièce où dormaient vingt garçons, LeShan avait 
utilisé un phonographe portable qui répétait la 
phrase « Mes ongles ont un goût terriblement 
amer ». Trois cents fois par nuit, 150 minutes 
après le début de l’endormissement, le phono-
graphe avait émis la séquence de mots, et ce 
pendant 54 nuits consécutives (même durant 
les deux dernières semaines où, le phonographe 
étant tombé en panne, l’intrépide LeShan avait 
lui-même prononcé la phrase). Huit des vingt 
garçons ont cessé de se ronger les ongles, alors 
qu’aucun parmi vingt autres qui dormaient sans 
être exposés à l’enregistrement n’avait changé 
son comportement. Ce résultat reste toutefois 
suspect, car le chercheur n’avait utilisé aucun 
dispositif de surveillance physiologique pour 
vérifier que les garçons étaient réellement 
endormis quand le phonographe était utilisé.

De fait, le champ de recherche subit un 
revirement brutal en 1956, lorsque deux scien-
tifiques de la RAND Corporation recoururent 
à l’électroencéphalographie pour enregistrer 
l’activité cérébrale des participants à une étude 
où on leur lisait 96 questions et réponses pen-
dant leur sommeil. (Un exemple : « Dans quel 
type de magasin Ulysses  Grant travaillait-il 
avant la guerre ? » Réponse : « Une quincaille-
rie ».) Le lendemain, les participants ne se 
souvenaient des réponses que lorsque celles-ci 
leur avaient été lues à des moments où l’élec-
troencéphalogramme montrait des signes de 
réveil. En d’autres termes, les participants 
semblaient n’avoir appris que lorsqu’ils ne dor-
maient pas vraiment au moment où l’informa-
tion leur était présentée. Ce résultat porta un 
coup dur au domaine, les chercheurs commen-
çant à douter de la viabilité de l’apprentissage 
durant le sommeil.

Pendant cinquante ans, de nombreux scien-
tifiques évitèrent le sujet. Néanmoins, d’autres 
s’intéressèrent plus généralement à la possibilité 
que le sommeil joue un rôle bénéfique dans la 
mémoire. Un protocole d’étude typique consis-
tait à déterminer si la privation de sommeil 
durant la nuit perturbait la mémorisation d’une 
information apprise la veille. Un autre testait si 
la mémorisation était meilleure après un somme 
ou après une période identique de veille.

Divers facteurs sont susceptibles d’inter-
férer dans de telles études. Par exemple, le 

Dans Le Meilleur des mondes 
d’Aldous Huxley, un gar-
çon mémorise chaque 
mot d’une conférence en 
anglais, langue qu’il ne 
connaît pas. L’apprentissage 

survient alors que le garçon dort près d’une 
radio qui retransmet la conférence. Au réveil, 
l’enfant est capable de la réciter en entier. 
S’appuyant sur cette découverte, les autorités 
totalitaires du monde dystopique de Huxley 
adaptent la méthode pour façonner l’incons-
cient de tous les citoyens.

Tout le monde sait que nous apprenons 
mieux quand nous sommes bien reposés. La 
plupart des gens, en revanche, pensent a priori 
qu’il est impossible d’apprendre en dormant. 
Pourtant, de nouvelles découvertes suggèrent 
que les choses ne sont pas aussi simples. Elles 
montrent qu’une partie essentielle de l’appren-
tissage se produit pendant le sommeil : des 
souvenirs récemment formés refont surface 
pendant la nuit, et cette relecture aide à les 
renforcer, voire à en mémoriser certains de 
façon définitive. Et si aujourd’hui, le scénario 
imaginé par Huxley en 1932 reste une fiction, 
des expériences indiquent qu’il est possible de 

manipuler les souvenirs d’un individu plongé 
dans un profond sommeil, posant les bases 
d’une nouvelle science de l’apprentissage 
durant le sommeil.

Pour que de telles manipulations fonc-
tionnent, il s’agit avant tout d’explorer com-
ment un individu peut absorber une information 
à un moment où sa conscience semble au repos. 
À l’époque où Huxley écrivait son roman, de 
sérieuses recherches sur la possibilité d’inter-
venir durant le sommeil avaient commencé. 
En  1927, le New-Yorkais Alois Saliger avait 
inventé une « machine à suggestion automa-
tique à départ différé », commercialisée sous le 
nom de PsychoPhone, capable de réémettre 

Il est possible de 
manipuler les souvenirs 
d’un individu plongé 
dans un profond 
sommeil
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stress lié au manque de sommeil peut nuire 
aux fonctions cognitives, lesquelles diminuent 
ensuite les performances de la mémoire. 
Conscients de la difficulté, des chercheurs en 
neurosciences cognitives ont commencé à 
relever le défi en rassemblant des données 
issues de plusieurs méthodes de recherche. 
Peu à peu, des preuves se sont ainsi accumu-
lées en faveur de l’idée que le sommeil était un 
moyen de raviver les souvenirs acquis la veille. 
Le lien entre sommeil et mémoire redevint un 
domaine de recherche légitime.

Au début, nombre de chercheurs se concen-
trèrent sur les périodes de mouvements ocu-
laires rapides, ou sommeil paradoxal, la période 
où les rêves sont les plus fréquents et les plus 
saisissants. L’hypothèse de départ était que le 
traitement des souvenirs durant la nuit était lié 
au rêve, mais peu de données la confirmèrent. 
En  1983, deux biologistes britanniques de 
renom, Graeme Mitchison et Francis Crick, spé-
culèrent même que le sommeil paradoxal servait 
à oublier. Dans le même esprit, au début des 
années 2000, Giulio Tononi et Chiara Cirelli, 
tous deux à l’université du Wisconsin à Madison, 
proposèrent que le sommeil était un moment 
où les connexions entre les cellules du cerveau 
faiblissaient, laissant la place aux nouvelles 
informations acquises le lendemain.

LE POUVOIR DE LA ROSE
Progressivement, les scientifiques s’inté-

ressèrent à une autre période de sommeil 
dépourvue de mouvements oculaires rapides, 
le sommeil lent profond. En 2007, Björn Rasch, 
alors à l’université de Lübeck, en Allemagne, 
organisa avec ses collègues une expérience où 
les participants devaient mémoriser l’emplace-
ment d’un ensemble d’objets tout en sentant 
une odeur de rose. Plus tard, dans leur lit au 
laboratoire, les participants étaient de nouveau 
exposés à la même odeur à différents stades de 
leur sommeil, confirmés par électroencé-
phalographie. L’odeur active l’hippocampe, une 
zone cérébrale essentielle pour apprendre à 
naviguer dans son environnement et pour stoc-
ker les nouvelles connaissances acquises. Au 
réveil, les participants se rappelaient plus pré-
cisément les emplacements – mais uniquement 
si l’odeur leur avait été présentée durant le 
sommeil lent profond (et non pendant le som-
meil paradoxal).

En 2009, notre laboratoire a étendu cette 
méthodologie en utilisant des sons plutôt que 
des odeurs. Nous avons constaté que les sons 
joués pendant le sommeil lent profond amélio-
raient la mémorisation de la localisation d’ob-
jets individualisés (au lieu de tout un ensemble 
d’objets, comme dans l’étude avec les odeurs). 
Dans notre procédure, appelée réactivation 
mnésique ciblée ou TMR pour targeted memory 
reactivation, les volontaires commençaient par 

mémoriser les emplacements de cinquante objets. 
Ils apprenaient par exemple à placer un chat à 
un endroit désigné sur un écran d’ordinateur 
et une théière à un autre. Simultanément, ils 
entendaient un son correspondant (un miau-
lement pour le chat, un sifflement pour la 
théière, etc.). Après cette phase d’apprentis-
sage, les participants faisaient une sieste dans 
un endroit confortable de notre laboratoire. À 
l’aide d’électrodes placées sur leur tête, nous 
surveillions leur activité cérébrale afin de véri-
fier que chacun dormait bien. De fait, nous 
ciblions un moment, particulièrement impor-
tant pour la réactivation de la mémoire, où 
l’activité des réseaux de neurones du cortex 
cérébral, la couche supérieure du cerveau, était 
synchronisée (voir l’encadré page 32). 

Lorsque nous détections le sommeil lent 
profond, nous diffusions le miaulement, le sif-
flement et d’autres sons associés à un sous-
ensemble d’objets de la phase d’apprentissage. 
Les sons étaient joués doucement, pas plus fort 
que le bruit de fond, de sorte que les partici-
pants ne se réveillaient pas. Au réveil, ils se 
souvenaient mieux des positions des objets 
signalés durant le sommeil que de celles des 
objets pour lesquels aucun son n’avait été 
rejoué durant leur sommeil. Quel que soit l’in-
dice sensoriel utilisé – sons ou odeurs –, il avait 
manifestement déclenché la réactivation de la 
mémoire spatiale et ainsi diminué l’oubli.

Au début, nos procédures étaient très 
controversées. Les spécialistes du sommeil 
pensaient généralement que les circuits senso-
riels dans le cortex étaient en grande partie 
désactivés lorsque l’on dormait, à l’exception 
de ceux de l’odorat. Nous avons néanmoins 
continué à suivre notre intuition. Et de fait, de 

Durant le sommeil lent profond, nous réactivons des souvenirs récents. C’est ce qu’a montré une étude 
de Delphine Oudiette et ses collègues en 2011. Des participants somnambules ou non ont appris une 
séquence de mouvements en appuyant sur divers boutons correspondant à une série de couleurs 
apparaissant sur un écran (en haut à gauche). Durant le sommeil lent profond, une personne 
somnambule a reproduit la séquence (en bas), comme l’a confirmé la comparaison de ses gestes avec 
ceux d’une personne éveillée reproduisant la séquence dans les mêmes conditions (en haut à droite). 
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L es rythmes cérébraux 
fournissent des indices 
sur la façon dont le som-
meil aide à stocker des 
souvenirs. Leur étude 
révèle qu’une symphonie 

complexe d’activités neuronales régit la 
connexion entre sommeil et mémoire. 
Un type de signal neuronal, nommé 
ondes lentes ou ondes delta, comptant 
de 0,5  à 4  oscillations par seconde, 
orchestre l’activité des neurones dans le 
cortex cérébral. Chaque onde lente com-
porte une phase descendante, durant 
laquelle les neurones sont silencieux, et 
une phase montante, durant laquelle ils 
reprennent leur activité. Ce schéma 
temporel aide à renforcer les souvenirs 
récemment formés en garantissant que 
plusieurs régions corticales restent 
actives simultanément.

La phase ascendante coïncide souvent 
avec des fuseaux de sommeil, de brèves 
accélérations de 12 à 15 oscillations par 
seconde pendant 0,5 à 2 secondes. Les 
fuseaux proviennent du thalamus, une 
région du cerveau qui sert de carrefour 
aux informations, les transmettant poten-
tiellement à toutes les parties du cortex 
cérébral. Ils surviennent à leur propre 
rythme, environ toutes les 5 secondes et 
coordonnent l’activité de bouffées 
d’ondes de haute fréquence (150 à 
200 hertz) nommées ondes à front raide. 
Localisées dans l’hippocampe, ces oscil-
lations coïncident avec la réactivation 
neuronale des souvenirs. Pendant tout ce 
temps, les ondes lentes continuent de 
jouer le rôle de chef d’orchestre : leurs 
oscillations mesurées dans le cortex coor-
donnent le rythme des fuseaux du som-
meil et des bouffées d’ondes à front raide.

LES CHEFS 
D’ORCHESTRE  
DU SOMMEIL

 1 h

Sommeil paradoxal (jaune)

Éveil (orange)

Sommeil lent profond (bleu)

0 2 h

4 h

5 h

6 h
7 h

8 h

UN CYCLE DE SOMMEIL

Temps

Sommeil lent léger (vert)

ACTIVITÉ ÉLECTRIQUE DANS LE CERVEAU

ONDES LENTES
Cortex cérébral

FUSEAUX
Thalamus

BOUFFÉES D’ONDES 
À FRONT RAIDE
Hippocampe

La phase montante 
de l’onde lente 
correspond au fuseau

Le creux du fuseau coïncide 
avec une bouffée d’ondes 
à front raide

UNE SYMPHONIE EN DEUX MOUVEMENTS
Les deux phases clés du sommeil présentent des différences considérables. Les ondes lentes  
du sommeil lent profond dominent la première partie de la nuit. Pendant cette période, certains 
souvenirs se réactivent spontanément. Les interventions qui renforcent ce processus favorisent 
leur conservation. Le sommeil paradoxal domine la dernière partie de la nuit, mais son lien avec 
la mémoire reste controversé.

DES ONDES CÉRÉBRALES HARMONISÉES
Les oscillations du cerveau pendant le sommeil semblent jouer un rôle dans  
le renforcement des nouveaux souvenirs. Un événement clé est la phase montante 
d’une oscillation lente dans le cortex qui coordonne l’activité d’autres rythmes 
cérébraux. La partie ascendante de l’oscillation se synchronise avec des fuseaux  
de sommeil dans le thalamus. Les fuseaux se coordonnent ensuite avec des bouffées 
d’ondes à haute fréquence localisées dans l’hippocampe. Ces bouffées ont elles-
mêmes tendance à coïncider avec le creux d’un fuseau.
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> nombreuses études ultérieures ont montré les mêmes bénéfices 
sur la mémoire. Une technique nommée imagerie par résonance 
magnétique fonctionnelle a mis en évidence les zones cérébrales 
participant à la  TMR, et l’électroencéphalographie a révélé 
l’importance de certaines oscillations cérébrales dans la mémo-
risation. Notamment, deux études publiées en 2018, l’une de 
Scott Cairney, de l’université de York, en Angleterre, et ses col-
lègues, l’autre de James Antony, de l’université de Princeton, 
aux États-Unis, et ses collègues ont associé une oscillation, le 
« fuseau de sommeil », aux bénéfices mnésiques de la TMR. 

Outre la mémoire spatiale, la TMR a contribué à renforcer la 
mémoire dans d’autres contextes, comme la maîtrise d’une mélo-
die au piano et la mémorisation d’un nouveau vocabulaire ou de 
règles grammaticales. Cette technique facilite aussi l’assimilation 
de modifications dans la perception de son propre corps. La TMR 
est par ailleurs capable d’atténuer des réflexes conditionnés de 
peur : dans des expériences sur des volontaires qui avaient été 
conditionnés à réagir automatiquement à un stimulus (par asso-
ciation préalable de ce stimulus avec un choc électrique), la 
réponse émotionnelle des participants au stimulus était dimi-
nuée. Des études en cours examinent encore d’autres types de 
mémorisation, tels que l’association de noms à des visages lors 
de la première rencontre avec de nouvelles personnes.

À mesure que la technique évolue, la TMR devrait être testée 
pour aider à traiter divers troubles, à réduire les dépendances 
ou à accélérer le rétablissement après une maladie. Notre labo-
ratoire, en collaboration avec le neurologue Marc Slutzky de 
l’université Northwestern, aux États-Unis, met actuellement à 
l’essai une nouvelle procédure de rééducation pour récupérer 
les capacités motrices des bras après un accident vasculaire céré-
bral. Des sons font partie de la thérapie et sont rejoués pendant 
le sommeil pour tenter d’accélérer le réapprentissage des mou-
vements perdus. Les perspectives semblent prometteuses, car 
la TMR peut modifier des formes similaires d’apprentissage 
moteur chez des individus en bonne santé.

ET POUR APPRENDRE L’ANGLAIS ?
Il est donc possible de renforcer les souvenirs. Pourra-t-on 

aussi charger de nouvelles informations dans le cerveau d’une 
personne endormie – au risque de raviver le spectre éthique du 
contrôle de l’esprit invoqué par Huxley ? Plusieurs travaux d’Anat 
Arzi, actuellement à l’université de Cambridge, et ses collègues 
ont montré qu’il est possible de créer des souvenirs relativement 
simples en utilisant des odeurs. Dans une expérience publiée 
en 2014, les chercheurs ont réduit le désir de tabac chez des 
fumeurs qui souhaitaient arrêter de fumer. Une fois endormis, 
les participants ont été exposés à deux odeurs : la fumée de ciga-
rette et du poisson pourri. Au cours de la semaine suivante, ceux 
qui avaient senti la succession des deux odeurs allumaient 30 % 
moins de cigarettes : ils avaient apparemment été conditionnés 
à associer l’odeur répulsive de poisson au tabac.

Acquérir des souvenirs plus complexes pourrait aussi devenir 
réalité. Karim Benchenane, de l’École supérieure de physique et 
de chimie industrielles, à Paris, et ses collègues ont montré 
en 2015 comment créer un faux souvenir chez la souris. L’équipe 
savait que lorsqu’une souris explore un nouvel environnement, 
des neurones, nommés cellules de lieu, s’activent au moment où 
l’animal traverse des parties spécifiques d’un enclos. Ces mêmes 
neurones s’activent de nouveau pendant le sommeil lorsque le 
souvenir semble rejoué. Les chercheurs ont stimulé le circuit de 
la récompense des souris (des aires cérébrales associées à la sen-
sation de plaisir) au moment même où des cellules de lieu étaient 

Le couplage étroit de ces oscillations 
sous-tend non seulement la réactivation 
des souvenirs, mais aussi la réorganisa-
tion des connexions entre neurones inhé-
rente à leur renforcement. Un dialogue 
entre l’hippocampe et le cortex impli-
quant tous ces rythmes cérébraux 
déclenche un ensemble complexe d’inte-
ractions au sein du réseau neuronal. 
Grâce à ce processus dit de consolidation, 

de nouvelles informations sont intégrées 
aux côtés des souvenirs existants. La 
réorganisation des souvenirs pendant le 
sommeil permet aussi de dégager des 
points communs et d’en extraire l’infor-
mation essentielle, précieuse pour antici-
per de nouvelles situations.

Des problèmes de mémoire appa-
raissent lorsque ce dialogue neuronal est 
altéré. Les personnes souffrant de lésions 
importantes de l’hippocampe ou de cer-
taines parties du thalamus sont suscep-
tibles de développer une amnésie 
profonde. Sans les interactions attendues 
avec ces régions du cerveau, le cortex ne 
peut pas stocker les faits ou événements 
enregistrés durant la journée – c’est-à-
dire ce que l’on nomme la mémoire décla-
rative. Par ailleurs, une forme plus légère 
de trouble de la mémoire pourrait surve-
nir lorsque le traitement des souvenirs 
durant le sommeil est perturbé.

La compréhension de la symphonie 
physiologique du cerveau endormi pro-
gresse toujours. Avec elle, de nouvelles 
stratégies pour lutter contre ces troubles 
consisteront peut-être à renforcer les 
rythmes naturels du cerveau à l’aide de 
diverses formes de stimulation élec-
trique ou sensorielle. Après tout, ce ne 
serait pas très étonnant. Les humains ne 
se sont-ils pas toujours appuyés sur le 
rythme de berceuses pour endormir 
leurs petits ?

K. A. P. ET D. O.

Une symphonie complexe 
d’activité neuronale régit 

la connexion entre 
sommeil et mémoire 
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R éactiver des apprentis-
sages de façon ciblée 
durant le sommeil à 
l’aide de sons associés 
au préalable à ces 
apprentissages, comme 

Delphine Oudiette et Ken Paller l’ont fait 
dans leurs travaux, est une chose. 
L’hypnopédie en est une autre. Cette 
méthode consiste à créer directement des 
associations nouvelles pendant le som-
meil (une odeur désagréable mêlée à celle 
du tabac, par exemple), associations qui 
influencent ensuite le comportement une 
fois éveillé (des fumeurs soumis à cette 
association ont réduit leur consomma-
tion de cigarettes, comme l’ont montré 
en  2014 Anat Arzi, de l’université de 
Cambridge, et ses collègues). 

Ces deux voies ont chacune apporté 
des informations nouvelles sur les méca-
nismes de consolidation de nouveaux 
apprentissages au cours du sommeil. La 
réactivation mnésique ciblée (TMR) a 
ainsi amplement contribué à montrer 
que des bouffées d’activité neuronale 
nommées fuseaux de sommeil jouent un 
rôle important dans la consolidation de 
la mémoire dite déclarative, en conjonc-
tion avec d’autres marqueurs neurophy-
siologiques du sommeil à ondes lentes 
(voir l’encadré page 32). Quand, au cours 
du sommeil lent, on présente à un parti-
cipant un son lié à un apprentissage pré-
alable, son activité cérébrale augmente 
dans la bande de fréquence 12-15 hertz 
(qui correspond aux fuseaux de som-
meil), et il se souvient mieux des mots 
associés le lendemain. Toutefois, notre 
équipe et d’autres ont montré que si l’on 
présente une seconde stimulation audi-
tive rapidement (moins de 1,4 seconde) 

après la première, alors l’activité liée aux 
fuseaux est abolie et le bénéfice de la pré-
sentation de l’indice est perdu. Ces résul-
tats suggèrent que le fuseau de sommeil 
est un élément important pour la propa-
gation de l’information et son transfert 
de l’hippocampe vers le cortex. Ils 
montrent aussi que le succès des procé-
dures de TMR dépend des paramètres 
utilisés pour présenter les stimulations 
au cours du sommeil.

Depuis les travaux d’Anat Arzi, plu-
sieurs études sur l’hypnopédie ont par 
ailleurs confirmé que notre cerveau garde 
la capacité résiduelle de traiter des stimu-
lations externes au cours du sommeil. 

Toutefois, des travaux récents ont aussi 
montré qu’il est impossible de créer des 
associations plus complexes au cours du 
sommeil. Notre équipe a ainsi observé, en 
suivant l’activité cérébrale de participants 
pendant le sommeil, que leur cerveau ne 
détectait pas les régularités d’un flux 
sonore, alors qu’il les détecte à l’éveil, 
même si le participant n’en est pas 
conscient. Nos capacités d’apprentissage 
au cours du sommeil restent donc limi-
tées à des associations élémentaires. Il est 
possible que cette limitation soit liée au 
besoin du cerveau endormi d’être protégé 

de l’environnement pour lancer les pro-
cessus de récupération qui nous per-
mettent d’être efficient au réveil. Le 
traitement élaboré d’informations pré-
sentées lors du sommeil entrerait en 
conflit avec les mécanismes qui sous-
tendent la consolidation mnésique.

Rien ne dit, d’ailleurs, que les proces-
sus de consolidation liés à des stimula-
tions externes dépendent des mêmes 
réseaux neuronaux que ceux mis en place 
lors de la consolidation spontanée durant 
le sommeil. Par exemple, on sait depuis 
plus de dix ans que la concentration d’un 
neurotransmetteur, l’acétylcholine, 
diminue dans le cerveau pendant le som-
meil lent, et que sans cette diminution, 
le cerveau n’est pas capable de consolider 
de nouveaux apprentissages en mémoire 
déclarative. Or, en janvier  2018, Jens 
Klinzing, de l’université de Tubingen, et 
ses collègues ont montré que la  TMR 
renforçait la mémoire de participants 
même lorsque l’on maintenait élevée la 
concentration d’acétylcholine pendant le 
sommeil lent. Cela suggère qu’au moins 
deux stratégies cérébrales distinctes 
mènent à la consolidation de nouveaux 
souvenirs, et que TMR, hypnopédie et 
consolidation spontanée durant le som-
meil ne doivent pas être confondues.

Enfin, n’oublions pas que notre 
sommeil prend place dans un environ-
nement protégé. Quels effets l’applica-
tion systématique de stimulations 
aurait-elle sur les autres fonctions 
essentielles qu’il assure, en particulier 
notre équilibre biologique et la restau-
ration de nos capacités de vigilance ?
PHILIPPE PEIGNEUX
Unité de neuropsychologie et neuroimagerie 
fonctionnelle, Université libre de Bruxelles

Au moins deux stratégies 
cérébrales distinctes 

mènent à la consolidation 
de nouveaux souvenirs

ET S’IL EXISTAIT 
PLUSIEURS 
CIRCUITS DE 
MÉMORISATION ?

Notre cerveau détecte des régularités sonores à l’état d’éveil (en haut à gauche,  
les région cérébrales activées, vues par magnétoencéphalographie), mais pas  
au cours du sommeil lent profond (en haut à droite), alors que, tant à l’éveil  
qu’en sommeil, il perçoit des sons isolés (en bas).

ÉVEIL

RÉGULARITÉS
(sons groupés)

PERCEPTION
(sons isolés)

SOMMEIL
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spontanément actives pendant leur sommeil. 
Étonnamment, les souris ont ensuite passé plus 
de temps aux emplacements correspondant aux 
cellules de lieu associées au stimulus, s’y diri-
geant immédiatement après leur réveil. D’autres 
expériences sont cependant nécessaires pour 
déterminer si de faux souvenirs ont bien été 
implantés chez les souris pendant leur sommeil 
ou si les rongeurs ont en fait été guidés par un 
processus de conditionnement.

Les limites du possible restent à explorer, 
mais ces recherches ont établi qu’une compo-
sante normale de l’apprentissage se poursuit 
la nuit lorsque le cerveau est déconnecté. Le 
sommeil est nécessaire non seulement pour 
rester alerte et se ressourcer, mais aussi pour 
renforcer les souvenirs acquis lors de l’éveil. 
Nous avons encore beaucoup à apprendre sur 
le fonctionnement de la mémoire : en quoi le 
sommeil facilite-t-il l’apprentissage ? Quels 
mécanismes préservent les souvenirs ? Il est 
aussi essentiel d’en apprendre plus sur les dan-
gers d’un sommeil insuffisant ou inadéquat, 
qu’il soit dû au stress de la vie, à diverses mala-
dies ou au vieillissement.

Une étude menée en  2012 par Carmen 
Westerberg, alors dans notre laboratoire, 

montre la voie. Carmen Westerberg a effectué 
des tests sur des patients présentant des pro-
blèmes de mémoire qui précèdent souvent la 
maladie d’Alzheimer. Elle a ainsi mis en évi-
dence une corrélation entre un sommeil de mau-
vaise qualité et une capacité réduite à se souvenir 
d’informations après un délai d’une nuit. 

Toutes ces connaissances conduiront peut-
être à des programmes d’apprentissage durant le 
sommeil visant à préserver les souvenirs, à accé-
lérer l’acquisition de nouvelles connaissances et 
compétences, voire à modifier les mauvaises 
habitudes telles que le tabagisme. À plus long 
terme, les scientifiques pourraient aussi examiner 
s’il est possible de prendre le contrôle des rêves. 
Un nouveau monde s’ouvrirait alors, où l’on 
explorerait des thérapies contre les cauchemars, 
où l’on chercherait à résoudre des problèmes 
pendant le sommeil, voire où l’on vivrait en rêve 
les aventures de notre choix. Autant de nouvelles 
façons de transformer les temps morts quoti-
diens en actions productives, dans une société 
qui propose déjà nombre de gadgets pour enre-
gistrer l’activité physique et des tests génétiques 
par correspondance. Une perspective effrayante 
pour certains mais, pour d’autres, une nouvelle 
occasion de percer les secrets de l’esprit. n

>
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Entrée 
gratuite

Auditorium de la Grande 
Galerie de l’Évolution 
36 rue Geoffroy St-Hilaire, Paris 5e

Grand Amphithéâtre du Muséum 
57 rue Cuvier, Paris 5e

Au Jardin 
des Plantes
Détails sur mnhn.fr, 
rubrique :
“les rendez-vous du Muséum”

P ROJ EC T I O N  /  D É B AT

U N  C H E RC H E U R ,  U N  L I V R E

Lundi 3 décembre - 18h 
Je n’ai plus peur des araignées, 
Ed. Dunod, 192 p., 15,90€
De C. Rollard, arachnologue, Muséum 
et A. Mokeddem, psychologue. 
Présentation par les auteurs, suivie 
d’une séance de dédicaces.

Lundi 17 décembre - 18h
Variations sur l’histoire de l’humanité, 
Ed. La ville qui brûle, 188 p., 25 €
Avec É. Heyer, biologiste, Muséum ; 
M. Patou-Mathis, préhistorienne, Muséum ; 
B. Senut, paléontologue, Muséum ; J.-S. 
Steyer, modérateur, paléontologue, Muséum.
En présence de l’éditeur Raphaël Tomas.

Cycle interactions homme / 
environnement 
Samedi 15 décembre - 15h : Nul homme 
n’est une île, de Dominique Marchais 
(France, 2017, 96’)
Une réflexion sur le territoire et le paysage 
à travers différentes initiatives locales. 
En présence du réalisateur.

CO U R S  P U B L I C S

Cycle environnement, 
économie et sociétés 
Nicolas Césard, maître de 
conférences, ethnologue, 
ethnobiologiste, CNRS/Muséum.

Jeudi 6 décembre - 18h 
Le don et les grands systèmes 
d’échanges (potlatch, kula)
La genèse de l’anthropologie 
économique repose sur la mise 
à jour de deux systèmes.

Jeudi 13 décembre - 18h 
Les “monnaies primitives” : 
échange non-marchand, 
monnaie et marché
Les anthropologues ont constaté 
que toutes sortes d’objets 
pouvaient servir dans les échanges 
économiques et sociaux.
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À l’heure où nous dormons de moins en moins, quels sont les effets du manque 
de sommeil sur nos capacités cognitives ? Récemment, des laboratoires ont 
repéré les changements délétères qui se jouent dans nos cerveaux.  
Plus que jamais, il est temps de prendre son sommeil au sérieux. 

Un inquiétant 
manque  
de sommeil

fatiguée et peu loquace. Avant qu’elle se lève 
pour de bon, il lui reste à subir une prise de 
sang. Puis, en guise de petit-déjeuner, elle aura 
droit aujourd’hui à une solution sucrée.

C’est alors qu’elle nous décrit les sensa-
tions qu’elle a éprouvées pendant son sommeil. 
« Après mes quatre premières nuits courtes, je 
me suis endormie très vite le cinquième soir, 
confie-t-elle. Mais ensuite, entre le moment où 
j’ai fermé les yeux et celui où je me suis réveil-
lée, je ne me rappelle plus rien. Je ne pense pas 
m’être réveillée une seule fois. »

Cette étudiante participe à une étude sur le 
sommeil que nous menons dans notre labora-
toire. En collaboration avec le centre de 

Il est encore tôt quand nous arrivons 
au laboratoire sur le sommeil du 
Centre allemand pour l’aéronau-
tique et l’astronautique, à Cologne. 
Au-dehors, les premiers rayons de 
l’aube pointent tout juste. Lorsque 

nous pénétrons à l’intérieur des locaux, la lumi-
nosité est à peine plus élevée : seulement de 
100 lux, pas franchement de quoi combattre la 
somnolence. Nous allons dans quelques ins-
tants réveiller nos patients, et relever les enre-
gistrements de leur activité cérébrale réalisés 
durant la nuit. L’une d’entre eux, Sarah, n’a eu 
le droit de dormir que cinq heures au cours des 
cinq dernières nuits. Rien d’étonnant si elle est 

L’ESSENTIEL

> Lorsque nous restons 
trop longtemps éveillés, 
une substance nommée 
adénosine s’accumule  
dans notre cerveau.

> Cette molécule crée un 
besoin de dormir, mais altère 
aussi les rythmes circadiens. 
Après quelques nuits trop 
courtes, nos capacités 
cognitives s’effondrent.

> Environ un tiers des 
personnes résistent très bien 
au manque de sommeil, leur 
cerveau étant probablement 
moins sensible – pour des 
raisons génétiques – aux 
effets de l’adénosine. Mais 
un autre tiers subit des effets 
handicapants.
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