~ DECOUVERTES Mémoire

Les neurones de

la madeleine
de Proust

Par Maria Konnikova, journaliste scientifique a New York

| y a dix ans, Molly Birnbaum effectuait
son footing matinal quand une voiture I'a heur-
tée. Bassin brisé, crane fracturé, genou réduiten
miettes... Pourtant, aucune de ces blessures ne
I'a autant affectée qu’une autre séquelle de I'ac-
cident, moins visible: la perte de son odorat.
Alors dgée de 23 ans, Molly suivait une formation
de chef cuisinier. Ce handicap a tué sa carriére
dans I'ceuf. 1l a aussi provoqué un autre boulever-
sement, peut-étre plus fondamental encore: «Jai
eu 'impression d’avoir perdu une dimension de ma
mémoire.» Ses souvenirs lui paraissaient plus
ternes, moins vivants. D’ou son inquiétude: «Si je
n’étais plus jamais capable de percevoir les odeurs,
cette dimension de mon passé allait-elle s'effacer
définitivement ? »

et docteure en psychologie.

Les odeurs ont un pouvoir unique pour nous
faire revivre des souvenirs chargés d'émotions.

Sans doute parce que 'odorat et la mémoire sont
étroitement connectés dans le cerveau... au point
que le déclin de I'un semble annoncer celui de l'autre.

EN BREF

@ Les souvenirs sont en
général plus forts et plus
vivants quand ils sont
associés a des odeurs.

@ La plupart des
souvenirs visuels
remontent a
I'adolescence etala
vingtaine, tandis que
ceux liés aux odeurs
concernent plutot la
période de 6 a 10 ans.

@ Des troubles de
I'odorat pourraient étre
un signe de déclin
cognitif, voire un
accélérateur des pertes
de mémoire.

@ On envisage alors
d’entrainer I'odorat pour
prévenir ce déclin.
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Comment la perte d’'un sens peut-elle a ce
point bouleverser la mémoire ? Tout simple-
ment parce que ce sens, 'odorat, a des liens
multiples et privilégiés avec elle. Les recherches
récentes ont en effet confirmé ce qu'on soup-
connait depuis longtemps: les souvenirs asso-
ciés a des odeurs ont une force particuliére et
véhiculent tout un corteége d’émotions. La ol
ceux liés a d’autres modalités sensorielles sont
souvent extraits péniblement de notre mémoire,
fragment par fragment, l'effet d'une odeur est
immédiat. Le parfum de la pluie nous rameéne
par exemple aux jours out nous courions sous
I'averse en rentrant de I’école. Pour Molly,
I'odeur de la sauce épicée évoquait les soirs ol
elle regardait James Bond a la télévision avec
son pére, en trempant des chips dans un bol de
cette sauce. Quand elle a perdu son sens de
I'odorat, cette scéne lointaine n’a pas disparu
de sa mémoire, mais elle ne lui revenait plus
aussi facilement a l'esprit.
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LES NEURONES DE LA MADELEINE DE PROUST

Ce sens peut aussi s’affaiblir méme sans qu'un
accident ne l'ait endommagé. Et c’est parfois un
signe — voire une cause — de déclin cognitif. Les
chercheurs envisagent alors des thérapies fon-
dées sur un entrainement de 'odorat, pour éviter
que les facultés mentales ne déclinent.

Dés le Iv* siecle avant notre ére, Aristote notait
que les odeurs ont des liens particuliers avec la
mémoire dans son traité De la sensation et des sen-
sibles. Depuis, on suppose que les souvenirs qui y
sont associés sont plus intimes et immédiats que
les autres. Les recherches scientifiques confirment
ce pouvoir évocateur des odeurs. En 2006, les
psychologues Johan Willander et Maria Larsson,
de l'université de Stockholm, ont présenté a des
personnes dgées un signal visuel, auditif ou odo-
rant, avec cette question simple: quel souvenir
autobiographique cela évoque-t-il pour vous? Les
participants devaient aussi noter le contenu émo-
tionnel, la vivacité et 'importance de 'événement
ainsi exhumé du passé.

Quand le signal utilisé comme «madeleine de
Proust» était une odeur, les souvenirs évoqués
n’étaient pas plus nombreux, mais ils étaient plus
anciens et s’accompagnaient d’un plus fort sen-
timent d’étre ramené en arriére. Et ils étaient
plus nombreux a se rapporter aux dix premiéres
années de vie.

Habituellement, les psychologues pensent
que c’est a 'adolescence et dans la décennie qui
la suit que les souvenirs sont les plus nombreux.
Ces résultats contredisent donc cette idée. Tout
comme ceux obtenus en 2000 par I’équipe de
Simon Chu, de 'université du Central Lancashire,
en Angleterre. Les chercheurs ont ainsi décou-
vert que si les souvenirs visuels culminent bien
entre 11 et 25 ans, ceux rappelés par des odeurs
sont plus nombreux entre 6 et 10 ans. Rachel
Herz, neuroscientifique a l'université Brown,
aux Etats-Unis, voit alors les odeurs comme des
clés ouvrant un coffre bien verrouillé, celui qui
contient le trésor de nos expériences passées.
Selon elle, des effluves que nous n’avons plus
rencontrés depuis I'enfance peuvent nous rappe-
ler des événements dont nous avons oublié
jusqu’a l'existence.

D’OU VIENT LE POUVOIR
EVOCATEUR DES ODEURS ?

Si les odeurs ont ce pouvoir, c’est peut-étre
parce qu'elles sont relativement rares par rapport
aux stimuli visuels. Chaque jour, nos yeux sont
continuellement bombardés d’images. En compa-
raison, notre nez ne percoit qu'assez peu d’odeurs
distinctes. Pour Richard Doty, directeur du Centre
de l'odorat et du gofit a 'université de Pennsylvanie,

Amygdale -
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cette rareté laisserait le temps aux odeurs de se
connecter a des expériences uniques par des liens
forts et stables.

Le céblage de notre cerveau y semble parti-
culiérement favorable. L'odorat est en effet le
seul sens qui soit directement relié aux aires de
la mémoire, sans passer par le thalamus (un
relais des voies sensorielles dans le cerveau). Les

influx nerveux déclenchés par les odeurs vont du |

nez au bulbe olfactif, puis directement a I'hippo-
campe, une zone essentielle a la formation des
souvenirs, et & 'amygdale, un centre des émo-

tions (voir la figure ci-dessus). «La mémoire et les |

odeurs sont tout simplement installées cote a
cote », affirme le chercheur et psychiatre Donald
Wilson, du Centre médical Langone, a l'univer-
sité de New York.

Une seconde voie, plus indirecte, relie le bulbe
olfactif a I'hippocampe. Elle passe par le cortex
olfactif, situé juste au-dessus des oreilles et impli-
qué dans les apprentissages complexes. Avec le
cortex orbitofrontal, une zone adjacente spéciali-
sée dans la prise de décision, le cortex olfactif
extrait les informations contenues dans une odeur
et les envoie a ’hippocampe. Ces voies nerveuses
multiples enchainent les souvenirs aux odeurs.

Mais pourquoi plus particuliérement ceux de
la petite enfance ? C’est la question que se sont
posée le neuroscientifique Noam Sobel et ses
collégues de l'institut des sciences Weizmann,

en Israél. Dans une étude publiée en 2009, les |

chercheurs ont présenté aux participants des |

images d'objets associées a une odeur ou a un
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@
Le bulbe olfactif, qui

| recoit les influx nerveux

en provenance du nez,
se connecte directement
aux centres cérébraux
de la mémoire
(’hippocampe) et de
I’émotion ("amygdale).
Pour les autres sens,

les signaux effectuent
un relais dans le
thalamus.




son, parfois aux deux. Puis ils les ont placés dans
un appareil d'IRM en leur montrant a nouveau
les images et en leur demandant de se rappeler
'odeur ou le son correspondant. Lexpérience a été
répétée avec des stimuli opposés: si le son, 'odeur,
ou l'association des deux avait été agréable dans
la premiére phase, il devenait déplaisant dans la
deuxiéme, et inversement. L'objectif était de
déterminer quel souvenir se graverait le plus
fortement dans le cerveau: le plus ancien ou le
plus récent?

POUR LES ODEURS,
C’EST LA PREMIERE FOIS QUI COMPTE

Une semaine plus tard, les participants ont
donc visionné une troisieme fois les images, avec
la consigne de nommer l'odeur ou le son qui leur
venait a l'esprit. Globalement, ils se sont un peu
plus souvent rappelés des souvenirs de la pre-
miére étape. Mais ’analyse de leur activité céré-
brale a fourni des résultats plus nuancés. Quand
une personne pensait a 'odeur la plus ancienne,
son hippocampe s’activait bien plus que lorsqu’il
se remémorait la plus récente, ce qui suggere que
le cerveau étiquette d’'une facon particuliére les
premiers souvenirs associés a une odeur. Pour
les sons, en revanche, l'activité de cette zone
cérébrale était identique quel que soit celui qui
revenait en mémoire.

En outre, les participants se souvenaient
d’autant plus souvent de la premiere odeur que
I'activité de leur hippocampe avait été forte lors
du passage initial dans le scanner. La encore,
aucune relation du méme type n’a été constatée
pour les sons. Ces particularités de la réponse
cérébrale aux odeurs expliquent sans doute que
les effluves de I'enfance scellent nos premiers
souvenirs dans le marbre.

Est-il possible d’exploiter ce pouvoir des
odeurs pour optimiser I'apprentissage? C'est en
tout cas ce qu'ont tenté certains chercheurs. Dans
une étude publiée en 2007, le neuroendocrino-
logue Jan Born et ses collégues de 'université de
Liibeck, en Allemagne, ont demandé a des parti-
cipants d’inhaler une odeur de rose tout en étu-
diant la position de 15 paires de cartes sur un
écran d’ordinateur. La nuit venue, les sujets sont
allés se coucher dans le laboratoire, et une partie

d’entre eux ont été exposés a une odeur de rose |

pendant qu’ils dormaient. Au matin, ils se sont
souvenus de I'emplacement de 97 % des cartes,
contre seulement 86 % pour ceux n’ayant pas
humé ce parfum lorsqu’ils étaient assoupis. Les
odeurs pourraient donc bien stimuler 'apprentis-
sage, notamment lors de la phase de consolida-
tion des souvenirs pendant le sommeil.

Reste que les événements qu'elles ravivent
ont en général une caractéristique assez peu
présente dans une table de multiplication ou
une position géométrique sur un écran d’ordi-
nateur: ils sont chargés d’émotion. La neuros-
cientifique américaine Rachel Herz et ses colle-
gues ont ainsi montré que les souvenirs évoqués
par des odeurs sont jugés plus poignants que

66

Les souvenirs associés

a une odeur sont plus anciens
et s’accompagnent d’un plus
fort sentiment d’étre ramené
'dans le passé.

ceux rappelés par des indices visuels, verbaux,
tactiles ou auditifs. Les chercheurs ont en outre
réalisé des mesures physiologiques dont les
résultats concordent avec ces évaluations sub-
jectives. Ainsi, une bouffée de parfum faisait

| davantage varier la fréquence cardiaque qu'un
son ou une image...

UNE BOUFFEE
DE MELANCOLIE

utre leur capacité a remémorer les émotions du passé, les odeurs

moduleraient aussi celles du moment présent - autrement dit I’humeur.
La psychologue Bettina Pause et ses collégues de I'université Heinrich Heine
a Diisseldorf, en Allemagne, ont ainsi montré que les individus dépressifs
ont un odorat émoussé. Cause ou conséquence de la dépression ? Beaucoup
de chercheurs pensent que 'influence s’exerce dans les deux sens.
Il semble ainsi qu’une humeur morose dégrade I'odorat. En 2007, I'équipe
de la psychologue Olga Pollatos, alors a I'université de Potsdam, en Allemagne,
a déclenché un état émotionnel positif, neutre ou négatif chez des sujets, puis
a mesuré leur sensibilité aux odeurs. Les chercheurs ont trouvé que celle-ci était
moins bonne chez les participants dont I'état émotionnel était négatif.
Dans I'autre sens, nombre d’anecdotes révelent a quel point la perte de I'odorat
est source de tristesse. Les psychiatres rapportent notamment que les
opérations chirurgicales destinées a supprimer des tumeurs bénignes dans les
cavités nasales entrainent souvent une dépression légére. C’est ce qui a conduit
la neuroscientifique Rachel Herz a envisager I'existence d’une «boucle
dépression-olfaction »: la tristesse dégrade I'odorat et cette perte sensorielle
approfondit la dépression en retour.
Le déséquilibre émotionnel peut affecter de maniére considérable la faculté
de former de nouveaux souvenirs. Chez les personnes dépressives, on observe
en effet souvent un déclin de la mémoire et des capacités
d’apprentissage, ainsi qu’un rétrécissement du bulbe olfactif
et de I'hippocampe — un centre cérébral de la mémoire.
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L'IrM fonctionnelle confirme la capacité |
unique des odeurs a activer les centres céré- |
braux des émotions et de la mémoire. Dans une
étude publiée en 2004, 'équipe de Rachel Herz
a demandé aux participants d’indiquer une |
marque de parfum qui leur évoquait un souvenir
agréable. Un mois plus tard, les chercheurs les
ont placés dans un scanner et leur ont montré
des photographies du parfum en question, ainsi
que d’un flacon d’une autre marque, tout en dif- l
fusant les odeurs correspondantes. Résultat: le |
parfum lié & un souvenir émouvant suscitait |
davantage d’activité dans 'amygdale. C’était
aussi le seul qui stimulait des régions cérébrales
impliquées dans la mémoire. La encore, on
retrouve donc cette intrication entre odeurs,
émotions et souvenirs. i

Mais des liens trés étroits ont souvent une
contrepartie : quand I'un des maillons se brise, c’est
toute la chaine qui se délite. Ainsi, la perte de 'odo-
rat semble endommager les centres de la mémoire
et de I'émotion. Dans des études publiées en 2010
et 2011, des chercheurs de l'université Friedrich
Schiller, a Iéna, en Allemagne, ont observé un
rétrécissement de I'’hippocampe et de structures
liées aux émotions chez des individus victimes
d’anosmie (une incapacité a percevoir des odeurs)
et de parosmie (une distorsion de 'odorat). rétablissement.

odeurs de

Condiment égale |
médicament pour Molly ‘
Birnbaum, une jeune ‘
américaine qui a perdu ‘
puis retrouvé son odorat.
Dans l'intervalle, elle ‘
arégulierement respiré |
les effluves d’épices

et d’aliments familiers.
Une pratique qui pourrait
avoir contribué a son

Une exposition réguliere aux

I’enfance — ou une

attention plus poussée aux
odeurs qui nous entourent -
pourrait prévenir une érosion
lente des capacités cognitives.

De tels effets expliquent peut-étre que Molly
Birnbaum ait I'impression que son anosmie a
dépouillé sa mémoire de son contenu émotion-
nel. «Les odeurs m’avaient toujours évoqué des

| souvenirs trés importants», se rappelle-t-elle.
| Apres l'accident, «je ne les avais pas oubliés,

mais leur pouvoir émotionnel n’était plus la.»

| Les liens entre odeurs et émotions sont aussi
| révélés par la fréquence des dépressions qui

accompagnent les troubles de l'odorat (voir

| Uencadré page précédente).
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LA PERTE DE LODORAT,
UN INDICATEUR DU DECLIN COGNITIF

S’il n’est pas encore certain que les déficits
olfactifs détériorent directement les capacités
cognitives, ils n'annoncent en tout cas rien de
bon. En 2009, la psychiatre et chercheuse Monica
Scalco et ses collegues de l'université de Toronto
ont montré qu’une mauvaise performance a un
test d'odorat standard pouvait servir d'indicateur
précoce de déclin cognitif chez les personnes
dgées. La perte totale de l'odorat est aussi un
symptome de la maladie d’Alzheimer. En 2010, le
neurochirurgien Qin Yang et ses collegues de
l'université d’Etat de Pennsylvanie ont identifié
par IRM fonctionnelle les anomalies du systéme
olfactif associées a cette pathologie. A lavenir,
les médecins seront-ils amenés a rechercher de
telles anomalies pour prédire le démarrage de la
maladie a un stade tres précoce ?

Autre question non tranchée: peut-on amélio-
rer les facultés cognitives en développant la capa-
cité a détecter les odeurs? Lidée est en tout cas
assez alléchante pour que les chercheurs aient

| tenté d’élaborer des techniques d’entrainement.

Dans certains cas, il suffit d'exposer quelqu’un a

| une odeur pour qu’il la détecte mieux. Prenez



DES VICTIMES QUIONT DU FLAIR

es liens entre odeurs, émotions et mémoire pourraient

trouver une application originale: identifier le coupable
d’une agression. En effet, dans ce fort contexte émotionnel,
le cerveau de la victime (ou d’un témoin) libére plusieurs
neurotransmetteurs, en particulier la noradrénaline, ce qui
accroit temporairement I’attention et la plasticité neuronale.
En conséquence, les odeurs et les événements associés
s’ancrent dans la mémoire.
Les résultats obtenus en mai dernier par I'équipe de Laura Alho,
de 'université d’Aveiro, au Portugal, suggérent que ce phénoméne
serait utilisable pour identifier I'assaillant par la suite. Les chercheurs
ont montré une vidéo d’agression réelle aux participants de leur
étude, tout en diffusant une odeur qui était prétendument celle du
criminel. lls leur ont ensuite demandé d’identifier cette odeur parmi
trois échantillons... ce qu'ils ont réussi a faire dans 96 % des cas!
Et encore, les participants n’étaient-ils que des témoins, forcément
moins marqués par I'agression que des victimes réelles.
Les performances tombaient a 46 % lorsque les témoins devaient
choisir entre huit odeurs, une fiabilité comparable a celle observée
quand on leur présente une ligne de suspects pour une
reconnaissance visuelle du coupable. Une «ligne d’odeurs » pourrait
donc compléter cette derniére procédure. A condition cependant
de ne pas trop attendre apres une agression, car les odeurs
mémorisées par un adulte s’effacent en quelques jours. Dans une

deuxiéme expérience, les chercheurs ont d’ailleurs constaté qu’une
semaine plus tard, les participants identifiaient la bonne odeur a
peine plus souvent que s'ils avaient décidé au hasard.

Les psychiatres cherchent quant a eux a exploiter le pouvoir
évocateur unique des odeurs pour soigner le stress post-
traumatique. En 2015, Bernadette Cortese et ses collegues

de I'université médicale de Caroline du Sud ont montré que certaines
odeurs — des effluves de poudre, de sang, de carburant... -
causaient un stress intense chez les vétérans de guerre victimes

de ce syndrome. Pourquoi ne pas s’en servir pour leur faire revivre
les souvenirs traumatiques, tout en modifiant les émotions négatives
associées ? C'est ce que mon collegue Pascal Roullet, de I'université
Paul Sabatier, a Toulouse, a tenté récemment chez I'animal. Apreés
avoir implanté a des rats un souvenir désagréable — un choc
électrique a la patte — associé a une odeur, il a réussi a diminuer
fortement ce conditionnement en présentant cette odeur en
association avec un médicament qui provoque un état de bien étre.
De maniére spectaculaire, les animaux n’avaient plus peur quand on
leur faisait respirer I'odeur! De méme, travailler avec les vétérans
pour que les effluves de I'essence leur évoque un week-end a la
campagne plutét que le souvenir d’un carnage les aiderait peut-étre
a surmonter leur traumatisme...

Barbara Ferry, chercheuse CNRS au Centre
de recherches en neurosciences de Lyon

quelques parfums de son enfance — ou porter

'androsténone, un stéroide présent dans la sueur | Bibliographie
et lurine. A peu preés le tiers d’entre nous est tota- | | plus d’attention aux odeurs qui nous entourent —
lement incapable de le sentir, tandis que pour les | |12 Alho et al. | ralentirait ’érosion lente des capacités cogni-

autres, il a une odeur de chaussette moite ou de
vanille, cette différence de perception étant d'ori-
gine génétique. En 2002, I'équipe de Joel Mainland,
de 'université de Californie, a montré que des per-

deviennent capables de la détecter simplement en
y étant exposés dix minutes par jour pendant trois
semaines. Les chercheurs attribuent ce phénoméne
a des changements dans le cerveau plut6t qu'au nez
lui-méme. A linverse, le psychiatre américain
Donald Wilson et ses collegues ont découvert
en 2011 que les rats peuvent perdre la capacité de
distinguer les odeurs de deux composés voisins par
le biais d’'un conditionnement approprié.

DEVELOPPER SON ODORAT
POUR PROTEGER SON CERVEAU

11 semble donc que I'odorat puisse étre modulé
par 'expérience. Un constat qui pousse Richard
Doty a préconiser un entrainement d’un genre
particulier pour conjurer une éventuelle baisse
d’acuité mentale. Selon lui, respirer régulierement | e—

Nosewitness Identifica-
tion: Effects of Lineup
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sonnes initialement insensibles 4 cette odeur | Psychology,enlignele
30 mai 2016.

M. Birnbaum, Season to
Taste: How I Lost My
Sense of Smell and Found
My Way, Ecco, 2011.

Y. Yeshurun et al.,

The privileged brain
representation of first
olfactory associations,
Current Biology, vol. 19,
pp-1869-1874,20009.

R. L. Doty, The olfactory
system and its disorders, ’
Seminars in Neurology,
vol.29,pp. 74-81,2009. | ressuscitera a nouveau les moments partagés

tives. En outre, la perte d’odorat pourrait étre
testée dans des examens de routine, a I'instar de
ce qui existe déja pour la vue et 'audition. Avec
I'idée qu'«un effondrement de I'odorat servirait
de signal d’alarme. »

Il est rare de guérir d’'une anosmie, mais c’est
pourtant ce qui est arrivé a Molly Birnbaum.
Personne ne sait comment elle a récupéré son
odorat. Sans doute son exposition continuelle
aux odeurs a-t-elle enclenché des mécanismes de
plasticité neuronale. Partout ou elle allait, elle
se penchait consciencieusement sur tout ce qui
exhalait des fragrances familiéres: boites de
condiments, épices, aliments... Son cerveau n'a
toutefois pas totalement reconstruit les souve-
nirs associés a ces odeurs et les flash-back qui la
ramenent en enfance ne sont plus aussi vivaces
qu'autrefois. Mais avec le temps, peut-étre les
connexions entre son nez et son cerveau se
| reconstruiront-elles au point que la sauce épicée

avec son pere devant la télévision... @
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