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Les aires corticales sont fortement interconnectées par un
dense réseau de connexions cortico-corticales. Dans la plu-
part des cas, deux aires sont reliées par des connexions
réciproques et on distingue alors deux catégories de voies
de connexion : les voies de type feedforward et de type
feedback. Nos résultats récents nous ont permis de montrer
que ces deux types de connexions se mettent en place selon
des stratégies développementales différentes [1-4]. Les
voies de type feedforward connectent les aires visuelles
dans un sens ascendant a partir de I’aire visuelle primaire
(V1) qui regoit directement du thalamus. Les projections
de type feedback établissent des connexions dans une di-
rection opposée, c’est-a-dire a partir des aires de haut rang
vers des aires de rang inférieur. Ces deux types de con-
nexions se distinguent clairement par une organisation ana-
tomique différente. Les voies feedforward dirigées rostra-
lement ont leur origine dans les couches supragranulaires
et se terminent dans la couche 4. Les voies feedback sont
dirigées caudalement, elles sont issues des couches infra-
granulaires et se terminent en dehors de la couche 4.

Les résultats de nos études sur le développement des
voies de type feedforward montrent que les connexions
cortico-corticales établissent leur motif d’organisation spé-
cifique trés t6t au cours du développement et ce indépen-
damment des événements régressifs tardifs. Par exemple,
la croissance initiale des axones de 1’aire V2 est dirigée
vers les cibles correctes, des aires V4 ou MT, suggérant
I’existence de mécanismes de croissance dirigée qui per-
mettent aux axones en croissance de reconnaitre leur tra-
jectoire appropriée. De tels mécanismes trophiques sugge-
rent ’existence dans le cortex du singe de processus
moléculaires de guidage axonale tels qu’ils ont été mis en
évidence dans la mise en place des voies sous-corticales
des vertébrés ainsi que chez les insectes. Les résultats ré-
vélent une stratégie de développement de la connectivité
corticale basée essentiellement sur un modele de spécification

précoce, ne faisant intervenir que peu, voire aucune in-
fluence d’événements épigénétiques tardifs. Cependant,
nos observations concernant le développement des voies
cortico-corticales de type feedback suggérent que cela ne
correspond qu’a une partie du tableau. Premiérement, elles
révélent un phénoméne de remodelage des voies de type
feedback qui est une caractéristique des primates. Deuxie-
mement, a I'inverse du développement rapide de la voie de
type feedforward, le remodelage des voies feedback sur-
vient au cours des stades tardifs du développement. Troi-
siémement, le remodelage des voies feedback est un méca-
nisme trés général qui affecte au cours du développement
d’autres voies de connexions corticales en dehors du sys-
téme visuel. Nous devons considérer la signification fonc-
tionnelle du développement prolongé de ces voies de type
feedback dans le contexte de leur role physiologique [5].
Des expériences d’inactivation des voies de type feedfor-
ward suggerent que celles-ci générent I’activité neuronale
nécessaire a 1'élaboration des propriétés de champs récep-
teurs alors que les voies de type feedback véhiculent une
influence modulatrice issue des régions extérieures du
champ récepteur [6]. Les projections en feedback sont éga-
lement impliquées dans la corrélation de I’activité et sem-
blent en outre jouer un rdle important dans le groupement
perceptuel neuronal [7]. On peut relier les implications de
nos résultats aux observations concernant 1’acquisition du
langage montrant une différence entre la localisation cor-
ticale de la fonction du langage chez I’enfant et chez
I’adulte, et une restriction progressive au cours du dévelop-
pement, du volume cortical traitant le langage. On peut
émettre I’hypothése selon laquelle la restriction progres-
sive de connectivité que 1’on observe lors du remodelage
des projections feedback pourrait contribuer a un tel phé-
noméne de restriction des régions corticales impliquées
dans le traitement du langage.

Certaines expérimentations ont démontré I’existence



194s P. Barone et al.

chez certains individus du phénomeéne de synesthésie qui
conduit, par exemple, & I’association du son avec certaines
couleurs. Des travaux effectués en PET suggérent que la
synesthésie aurait une origine néocorticale [8]. D’un point
de vue conceptuel, la synesthésie représente une décompo-
sition de la modularité, ce qui pourrait remettre en question
notre compréhension actuelle de la genése des fonctions
cognitives. Nos résultats concernant le développement du
cortex pourraient fournir un élément de réponse quant a
I’origine de la synesthésie. Il y a une possibilité de variance
dans 1’étendue du remodelage des connexions de type
feedback. Cependant, il est possible que les fonctions cor-
ticales multimodales établies a I’enfance persistent chez
certains individus adultes [7].

Toute théorie avancée au sujet de la synesthésie doit ten-
ter de prendre en compte la finalité des mécanismes con-
duisant au stade adulte. Bates s’est interrogée sur les avan-
tages possibles que pourrait représenter une connectivité
plus étendue au stade précoce de 1’acquisition du langage
[9]. Ceci pourrait étre une caractéristique commune aux
étapes précoces de la conscience humaine qui nécessitent
des niveaux de modularité variés et exigent une plus forte
convergence a un niveau relativement peu élevé du traite-
ment des informations. Il est intéressant de voir que nos
résultats concernant le remodelage des connexions cortica-
les suggérent que celui-ci soit la base d’une fonction mul-
timodale précoce. Ceci est plus prononcé chez le primate
que chez d’autres ordres et suggére donc un apprentissage
prolongé et complexe au niveau néocortical. Ceci souléve
une question plus générale quant a la signification de la
plasticité dans le cortex immature et adulte. L’apprentis-
sage perceptuel préattentif est un phénomene psychophy-
sique qui refléte la plasticité neuronale aux stades précoces
de I’apprentissage cortical. Des études menées en PET chez
I’humain concernant I’apprentissage perceptuel préattentif
de I’adulte ont montré qu’il y a une restriction progressive
de Dactivité corticale. Ceci suggére un paralléle entre la
plasticité impliquée dans I’apprentissage perceptuel préat-
tentif et les restrictions anatomiques que I’on peut retrouver
au cours du développement. On peut s’attendre & trouver
d’autres paralléles entre le développement et la fonction
corticales chez I’adulte.

Nous avons argumenté que la compréhension du déve-
loppement cortical gagne a étre considérée en termes d’or-
ganisation de la séquence temporelle des événements de

spécification plutdt qu’en termes d’équilibre entre controle
intrinséque (génétique) et extrinseque (épigénétique) [7].
De méme, le moment précis de la spécification des carac-
téristiques corticales déterminera la contribution possible
de I’environnement. Les comparaisons faites entre le pro-
gramme de développement de diverses espéces conduisent
alanotion d’hétérochronie et révelent des stratégies adapt-
ables de sélection. Au sein du processus précoce de spéci-
fication de la quantité de neurones et des connexions de
type feedforward, on constate que la connectivité des pro-
jections de type feedback se dessine a partir d’événements
régressifs. Evidemment, il se peut que ces événements ré-
gressifs contribuent également au réglage minutieux des
connexions de type feedforward, mais les données actuel-
les suggérent que les différences majeures existant dans la
fonction physiologique du cortex immature concernent
plus spécifiquement les voies de type feedback.
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