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Les abeilles ont des facultés cognitives étonnantes

pour des animaux dotés d’un si petit cerveau. L’étude

des mécanismes neuronaux sous-jacents pourrait inspirer

certains dispositifs d’intelligence artificielle.

N

"évocation de 1'abeille, on pense
A souvent a une organisation sociale

élaborée. Une ruche comporte des
dizaines de milliers d’ouvriéres, toutes filles
d’une seulereine, et qui assurent ensemble la
survie de la colonie. Cependant, cet insecte
se distingue aussi par des comportements
individuels divers et complexes.

Une ouvriere vitde quatre a six semaines,
sauf quand elle naitala fin de 'été, car elle
passe alors I'hiver en hibernation. Lors de
sa courte vie, elle effectue des dizaines de
taches différentes, telles que le nettoyage de
la ruche, le soin aux larves ou la collecte de
nourriture. Au sein de la ruche, la plupart
des taches sont stéréotypées et déclenchées
automatiquement par les stimulus (visuels,
olfactifs...). En revanche, quand elle va
butiner, 1’abeille doit choisir des fleurs et
naviguer dans un environnement complexe
et changeant, conditions qui excluent les
comportements stéréotypés.

Elle peut alors se repérer dans un rayon
de plus de dix kilometres de la ruche et
mémoriser les caractéristiques des sources
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de nourriture visitées : emplacement, dis-
ponibilité temporelle (certaines fleurs pro-
duisent plus ou moins de nectar selon
I'heure), qualité (concentration en sucre)...
Les recherches récentes ont révélé les capa-
cités cognitives mises en jeu lors de la
collecte de nourriture. Elles sont d"autant
plus étonnantes que I'abeille a un cerveau
minuscule : 960 000 neurones qui tiennent
dans moins de un millimétre cube, contre
100 milliards pour I'étre humain.

Depuis unssiecle, I'abeille a été utilisée
dans des centaines d‘études surla perception,
I'apprentissage etlamémoire. L'éthologue
autrichien Karl von Frisch (1886-1982) en
a été le pionnier. Ses recherches, débutées
en 1910, ont été couronnées par le prix Nobel
de physiologie en 1973. Il a notamment
défini une méthodologie, toujours utilisée
aujourd’hui, pour étudier la perception et
la mémoire des abeilles. Celles-ci ont un
comportement dit de constance florale:
lorsqu’elles rencontrent des fleurs contenant
du nectar, elles en mémorisent les caracté-
ristiques et ne visitent par la suite que les

€S

L"ESSENTIEL

u Le traitement cognitif
de I'environnement visuel
des abeilles est élaboré.

mCes insectes classent
les objets par catégories
et utilisent des concepts
relationnels, c’est-a-dire
des relations abstraites
liant les objets : nombre,
configuration spatiale...

uLe substrat cérébral
des concepts pourrait
se trouver dans une zone
nommeée corps
pédonculés. On cherche
ale confirmer par des
études d’imagerie
ou en mesurant I'activité
des neurones avec
des électrodes.
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1. POUR TESTER LES CAPACITES COGNITIVES DES ABEILLES, on les fait pénétrer dans un
labyrinthe en Y. Dans I'une des branches se trouve un répulsif et, dans I'autre, une récompense
(une solution sucrée) associée a ce qu’on cherche a apprendre a I'insecte (ici a reconnaitre une
image symétrique). Aprés la phase d’apprentissage, I'abeille doit choisir entre de nouvelles
images ayant ou non la propriété testée. Ici, elle choisira celles dotées d’une symétrie (@ droite),

ce qui montre qu’elle a identifié et mémorisé cette propriété.

fleurs delaméme espece. Elles abandonnent
'espéce seulement quand elles visitent
plusieurs fleurs «vides ». Ce comportement
permet d’entrainer les abeilles a récolter
une solution sucrée associée a une image,
qu’elles mémorisent et vers laquelle elles
reviennent lors de leurs voyages successifs
— et ce des heures durant, afin de ramener
le maximum d’eau sucrée a la ruche. En
proposant ensuite aux abeilles un choix
entre plusieurs images, on détermine les
éléments spécifiques perqus et mémorisés.

Par exemple, on teste si I'abeille dis-
tingue les couleurs en associant un rond
jaune a la solution sucrée pendantl’entraine-
ment, et en lui présentant ensuite des ronds
de couleurs variées: si elle se dirige plus
souvent vers les ronds jaunes, c’est qu’elle
est capable de distinguer les couleurs. De
méme, on teste si elle apprend préféren-
tiellement les formes ou les couleurs en
I’entrainant avec un carré bleu associé a la
récompense et en lui faisant ensuite choisir
entre un carré gris et un triangle bleu: si elle
choisit le carré, c’est qu’elle a mémorisé la
forme; sielle choisit le triangle, c’est qu’elle
se souvient de la couleur.

Grace a cette méthodologie, von Frisch
a montré en 1914 que l'abeille percoit le
monde en couleurs, mais que son spectre
visuel est décalé vers ['ultraviolet par rap-
portaundtre. A I'époque, ces résultats ont
suscité la polémique. On sait aujourd hui
qu'ils s’expliquent par une coévolution des
fleurs et de leurs pollinisateurs. De nom-
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breuses fleurs présentent ainsi des sortes
de pistes d’atterrissage dans 1'ultraviolet,
C’est-a-dire des motifs visibles uniquement
a ces longueurs d’onde et qui guident les
pollinisateurs vers le nectar.

Les abeilles distinguent aussi les formes.
Elles reconnaissent des images complexes,
malgré une faible acuité visuelle (elles per-
coivent des images tres pixellisées, avec une
résolution 100 fois inférieure a la notre) :
elles savent, par exemple, distinguer un
paysage forestier d'un champ. Stockent-
elles les images et les comparent-elles aux
nouvelles pixel par pixel ? Une telle tech-
nique, dite de matching (littéralement, de
correspondance), serait simple, mais coti-
teuse en termes de mémoire. Les recherches
récentes indiquent plutot que 1’abeille
réalise un traitement cognitif élaboré de
son environnement visuel.

En quoi consiste un tel traitement ?
L'homme, par exemple, effectue une caté-
gorisation, ¢’est-a-dire qu'il classe instanta-
nément les objets de son environnement en
catégories: ainsi, il regroupe dans la catégorie
«voiture» tous les objets présentant quatre
roues, un moteur et une carrosserie. Pour
définir une catégorie, le cerveau doitidentifier
des similarités, tout en faisant abstraction des
autres propriétés. Cette classification dimi-
nue la quantité d informations a mémoriser,
puisque seuls les criteres pertinents sont
enregistrés. En outre, elle renseigne sur le
comportement a adopter envers une entité
(objet, animal...) avec laquelle onn'ajamais
interagi, grace aux interactions mémorisées
avec d’autres entités de la méme catégorie.

En raison de la complexité du traitement
des images, on a longtemps considéré la
capacité de catégorisation comme l'apa-
nage des vertébrés. Elle a notamment été
mise en évidence chez les primates, les
dauphins et les pigeons.

Cependant, on s’est apercu dans les
années 1990 que les abeilles sont aussi
capables de catégorisation. L'une des catégo-
ries qu'elles distinguent est celle des objets
présentant une symétrie interne, comme
I’ont montré en 1996 Martin Giurfa, de
I'Université de Toulouse, et ses collegues.
Ainsi, quand on associe une récompense
sucrée a différents dessins présentant un
axe de symétrie, les abeilles apprennent que
le critere récompensé est la symétrie. Par la

Pourla Science - n°429 - Juillet 2013



suite, elles choisissent préférentiellement
les dessins dotés de cette propriété, méme
quand elles ne les ont jamais vus (voir la
figure 1). Une telle capacité pourrait leur
étre trés utile dans la nature, car les fleurs,
notamment, présentent une symétrie interne.

Leur faculté de classer leur environne-
ment en catégories a été confirmée par de
nombreuses études. Les catégories iden-
tifiées sont variées: paysages, plantes,
fleurs, images orientées d'une méme fagon
(composées, par exemple, de rayures)...

Les catégories du type paysage ou plante,
dites perceptives, sont fondées sur des simi-
larités visuelles. Elles ne nécessitent pas un
traitement cognitif trés élaboré. De méme, la
détection de la symétrie et de I'orientation
estassez simple:: elle se fonde probablement
surl'activation de quelques neurones spécia-
lisés, comme c’est le cas chez les vertébrés.
Pour I'orientation, des neurones analogues a
ceux assurant cette tiche chez les vertébrés
ont d'ailleurs été identifiés.

Il existe deux autres types de catégories,
qui nécessitent des capacités cognitives
supérieures, en raison d'un degré sup-
plémentaire d’abstraction: les catégories
fonctionnelles et les catégories concep-
tuelles. Les premieres dépendent de la

Les abeilles ont des yeux a
facettes (5500 par eil),
chacune représentant un pixel.
Elles pergoivent alors des
images trés pixellisées, avec
une résolution 100 fois
inférieure a la nétre. En
revanche, elles sont plus
sensibles aux mouvements,
grace a I'activation successive
des différentes facettes parun
objet en déplacement. En
outre, elles ont un champ
visuel de 320 degrés, bien plus
large que le ndtre.
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fonction del’objet (nourriture, meuble...),
indépendamment de son apparence; on
ignore si les abeilles sont capables d'une
telle catégorisation. Les secondes regroupent
des objets ou des événements liés par une
relation particuliére, telle que «avant», «au-
dessus», « plus grand que », «identique »,
«enméme nombre que», etc. (en sciences
cognitives, un concept est défini par une
telle relation). Une catégorie conceptuelle
est, par exemple, I'ensemble des groupes
de deux objets.

Les concepts relationnels servent a nous
représenter des scenes ou des événements,
mais sont difficiles a appréhender. Une girafe
et la Tour Eiffel seront ainsi regroupées
dans la méme catégorie, celle des entités
«grandes » (par comparaison implicite aux
autres animaux et aux autres monuments),
alors qu’elles n’ont en commun aucune
caractéristique physique ou fonctionnelle,
pas méme leur taille absolue. Les concepts
relationnels ne peuvent se former qu'a partir
de multiples exemples concrets, avec des
objets donnés. Leur comparaison permet au
cerveau de dégager une relation commune,
au-dela des différences entre les images.
Cette relation devient alors abstraite, ¢’est-
a-dire indépendante des objets qu’elle lie.
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2. LES CONCEPTS RELATIONNELS sont des relations liant les objets,
telles que «identique a», «en méme nombre que » et « au-dessus de ».
Les abeilles sont capables de maitriser ces trois derniers concepts. Dans
un labyrinthe en Y, elles peuvent apprendre a choisir la branche termi-
née par une image de couleur identique a celle présentée a 'entrée (a)
ou comportant le méme nombre d’éléments [b). Elles transférent méme
la régle d’identité a des formes et a des odeurs : aprés I'avoir apprise
avec des couleurs, elles choisissent spontanément la branche conte-
nant une odeur ou une forme identique a celle présentée a I'entrée. De
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méme, elles peuvent apprendre a choisir la branche contenant une cer-
taine configuration spatiale : celle ol un objet est au-dessus d’une barre
de référence (c, etc,) contre celle oliil est au-dessous (c, et c,), oucelle
ou deux objets sont I'un au-dessus de l'autre [d2 et d4] contre celle ouiils
sont cote a cote (d, etd,). Dans tous les cas, les images récompensées
ne se ressemblent pas (les trois étoiles sont, par exemple, trés diffé-
rentes des trois ronds bleus) : elles n'ont en commun que la relation a
apprendre, tel le nombre d’éléments. Pour les abeilles, cette relation de-
vient donc abstraite, c’est-a-dire indépendante des objets.
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