dans les processus de différenciation
cellulaire. Les données obtenues avec
la puce hybride ont ensuite été vali-
dées par northern-blotting et RT-PCR
(reverse-transcriptase polymerase
chain reaction) quantitative.

’incorporation progressive de mar-
queurs correspondant a des ARNnc
dans les outils diagnostiques en cli-
nique devrait permettre d’affiner le
pronostic et I’évolution de nombreuses
pathologies. Plus le nombre de bio-
marqueurs identifiés de ce type sera
important, plus les diagnostics gagne-
ront en précision. Ce type d’analyse
pourrait, a terme, €tre réalisé en ayant
recours a des puces hybrides ADN/LNA,
permettant aussi bien I’analyse de tres
grands ARN structurés (ARN BC200 et

L’orthographe a la portée
des babouins

Marie Montant, Jonathan Grainger, Stéphane Dufau,
Johannes C. Ziegler, Joél Fagot

> Depuis qu’Homo sapiens est un sujet
d’étude scientifique, une question
revient périodiquement sur le devant de
la scéne : notre espece est-elle unique ?
€t si oui, sur quel plan ? Plusieurs carac-
téristiques sont en général débattues,
parmi lesquelles la bipédie, la taille de
I’encéphale, 'usage des outils, et le lan-
gage. Depuis la publication des travaux
de I’influent linguiste Noam Chomsky
[1], le langage est présenté comme une
capacité spécifiquement humaine, fon-
damentalement différente de la commu-
nication animale. Inutile de rechercher
chez les primates non humains I’exis-
tence de précurseurs, de briques élé-
mentaires sur lesquelles cette capa-
cité se serait développée dans notre
lignée. C’est pourtant ce @ quoi se sont

Vignette de I’article. Illustration : © CNRS/LPC/Stéphane
Dufau - Photographie : © CNRS Phototheéque/ Cyril Fressillon.
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maladie d’Alzheimer) que de trés petits
ARN (miARN et cancer), simultanément
et a un moindre colit, ce d’autant que
les quantités de matériel nécessaires
pour ce type d’approche sont compa-
tibles avec les références actuelles en
diagnostic clinique. ¢

A hybrid microarray for the analysis of
a miscellaneous ncRNA population
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humain, comme toutes les fonctions
cognitives de notre espece, est le produit
de I’évolution et partage certains de ses

composants avec les autres animaux.
Parce que le langage est apparu tardi-
vement au cours de I’évolution humaine,
cette fonction pourrait s’étre dévelop-
pée en « colonisant » des composants
cérébraux et cognitifs déja en place.
C’est I’hypotheése du neural re-use [2] :
par exemple, la réutilisation des aires
cérébrales en charge des émotions pour
traiter les mots a forte valence émotion-
nelle [3], ou encore la réutilisation des
zones motrices du cerveau pour traiter
les verbes d’action [4]. Ces régions céré-
brales et leurs fonctions - qui ne sont pas
spécifiquement linguistiques - sont par-
tagées par un grand nombre de primates
non humains, de mammiféres et d’oi-
seaux. Plus surprenant encore, ce par-
tage concerne également des fonctions
que I'on croyait uniquement humaines
parce que rattachées au langage, comme
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Stimulus

BANG

€cran 1

€cran 2

€cran 3

Figure 1. Succession des écrans présentés aux babouins lors d’un essai.

la perception catégorielle des phonemes
ou la perception de la prosodie.

Perception des phonémes

et de la prosodie chez les primates

non humains

Les phonémes correspondent aux sons
élémentaires de la parole (par exemple
/B/ et /0/ dans le mot BEAU). La per-
ception catégorielle des phonémes nous
permet de distinguer des syllabes simi-
laires sur le plan acoustique (BO et PQ),
mais aussi de reconnaitre un phonéme
quel que soit le timbre du locuteur ou
son accent. Si ’on présente a des chin-
chillas un continuum de syllabes allant
du /DA/ au /TA/, les rongeurs se com-
portent comme des sujets humains : ils
pergoivent ces syllabes intermédiaires
de manieére binaire, catégorielle (ils
entendent soit DA, soit TA) et placent
la frontiére phonétique! entre ces deux
catégories de sons au méme endroit
que les humains [5]. Conclusion : les
aspects phonétiques de la perception
de la parole procédent de mécanismes
généraux que I’on trouve dans plusieurs
lignées animales.

La perception de la prosodie d’une
langue releve-t-elle de mécanismes

! Le continuum entre DA et TA est fabriqué en augmentant
linéairement la durée entre la prononciation de la consonne
et celle de la voyelle. Quand cette durée est courte, on per-
coit un DA, quand elle est longue, on percoit un TA. Le pas-
sage du DA au TA (la frontiére perceptive) se situe & 35 ms.
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(mot ou non-mot)

Réponse
(choix binaire)

similaires ? La
prosodie regroupe
des
variations mélo-

[’ensemble
diques d’une
phrase (rythme,
intonation, accent
tonique, silence) et
donne des informa-
tions d’ordre syn-
taxique et séman-
tique qui facilitent

Récompense

si bonne réponse
la compréhension
orale des phrases.
Ramus et ses col-
laborateurs [6]
ont montré que
les singes tamarins, comme les bébés
humains, sont sensibles aux contours
prosodiques des langues : ils pergoivent
la différence entre le japonais et le
néerlandais. Si Penregistrement des
phrases est joué a I’envers, la prosodie
est altérée et les tamarins, comme les
bébés, ne distinguent plus ces deux lan-
gues. La perception de la prosodie n'est
donc pas le monopole de notre espece.

Développement d’un sens

de 'orthographe chez les babouins
Jusqu’ici, les chercheurs s’étaient
concentrés sur les briques élémentaires
de la parole. Personne n’avait eu I'idée
de s’attaquer a la lecture, pour la trés
bonne raison que cette faculté est
culturelle : I"obligation scolaire ne s’est
répandue dans les sociétés occidentales
qu’au cours des deux derniers siecles, et
I’écrit n’existe pas dans bon nombre de
sociétés humaines. La sélection natu-
relle ne pouvant pas exercer ses effets
sur quelques centaines d’années chez
une espece comme la notre, la lec-
ture n’est pas le produit de I’évolution.
Cependant, pour lire, nous utilisons des
ressources cérébrales. Il se peut qu’au
cours du développement de I'enfant, la
lecture se greffe sur des composants
cérébraux et cognitifs déja en place et
partagés par les autres primates. Si tel
est le cas, les primates non humains
devraient étre capables de reproduire

une partie des opérations cognitives
réalisées par les humains pendant la
lecture.

Dans la présente étude, nous nous
sommes focalisés sur le traitement
orthographique au cours de la lecture
de mots isolés. L'orthographe est ici
définie comme Iidentité des lettres
et leurs positions relatives au sein
d’un mot [7]. Selon la théorie domi-
nante, cette capacité est dérivée de la
parole : apprendre I'orthographe - pour
les enfants - consiste a associer les
lettres écrites aux sons de la langue
qu’ils pratiquent déja oralement depuis
plusieurs années. La maitrise du langage
oral est donc de facto un prérequis a
I"apprentissage de la lecture. Mais ce
prérequis est-il indispensable ? Nous
avons entrainé six babouins a distinguer
des mots anglais (par exemple, BANG)
de chalnes de lettres sans signification
(KANG), que nous appelons des non-
mots. S’il est nécessaire de connaftre les
sons de la langue parlée pour apprendre
I’orthographe, les babouins ne devraient
pas étre capables de distinguer mots et
non-mots. Contre toute attente, ils y
arrivent [8].

Pour réaliser cette expérience, nous
avons sélectionné dans une base de
données linguistiques 500 mots anglais
de quatre lettres, puis nous avons créé
7 832 non-mots possédant les mémes
lettres que les mots aux mémes posi-
tions. Par exemple, si la lettre B appa-
raissait en premiere position dans un
grand nombre de mots, elle apparaissait
a la méme position dans autant de non-
mots. €n revanche, dans les mots, cer-
taines paires de lettres (comme B suivi
de A) revenaient souvent et d’autres
quasiment jamais (K suivi de A), tandis
que ces combinaisons rares étaient plus
fréquentes dans les non-mots. Dans
cette expérience, la différence entre
mots et non-mots reposait donc sur la
fréquence d’occurrence des combinai-
sons de lettres.

Les six babouins de notre étude font
partie d’un groupe social d’une trentaine
d’individus installés au centre de prima-
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Figure 2. Courbes d’apprentissage des babouins dans la tache de discri-

mination mots/non-mots.

tologie du CNRS de Rousset-sur-Arc. Ces
animaux sont entrainés a utiliser des
écrans tactiles en libre acces, disposés
en bordure de leur enclos [9]. Leur tdche
consistait a appuyer sur un cercle a
droite de I’écran quand un mot leur était
présenté, et sur une croix a gauche de
I’écran quand un non-mot apparaissait
(Figure 1). lls recevaient une récom-
pense (un grain de céréale) pour chaque
bonne réponse et devaient attendre trois
secondes avant le prochain essai en cas
d’erreur. Chaque session comportait 100
essais, au cours desquels 50 mots et
50 non-mots étaient présentés dans un
ordre aléatoire. Tout au long de I"expé-
rience, les mots ont été introduits un a
un au fil des sessions. Par conséquent,
au cours de la premiére session, le méme
mot a été répété 50 fois. Ainsi, pour les
singes, la réponse mot correspondait
aux chafnes de lettres fréquemment
répétées. En quelques jours, les singes
ont atteint un taux de réussite proche
de 75 % (Figure 2). Dan, notre meilleur
éléve, a appris 308 mots en un mois et
demi d’entrainement. Il n’a pas atteint
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jamais répétés - et
les non-mots, ce
qui signifie qu’en
quelques semaines,
les babouins ont développé un sens de
I’orthographe.

Ce sens de I'orthographe se manifeste
également dans leurs scores pour les
non-mots. Les singes se trompaient de
réponse plus souvent avec les non-mots
orthographiquement proches des mots,
c’est-a-dire qui ne différaient des mots
que d’une lettre (par exemple le non-
mot TANG par rapport au mot BANG),
qu’avec les non-mots qui se distin-
guaient des mots par plusieurs lettres
(TARG/BANG). Cette sensibilité a la dis-
tance orthographique se retrouve de la
méme fagon chez les humains.

Ces résultats montrent qu’il n’est
pas nécessaire de connaftre les pho-
némes d’une langue pour accéder au
code orthographique de celle-ci. Les
babouins, qui ne connaissent pas les
regles d’association entre lettres et
phonemes sont pourtant capables de
distinguer mots et non-mots. Nous
pensons qu’ils parviennent a réaliser
cette tdche grdce a un mécanisme
que ’on trouve chez un grand nombre
d’especes animales (dont Homo

> Grdce a m/s, vivez en direct les progres
des sciences biologiques et médicales
IS 00§ -
Bulletin d’abonnement
page 804 dans ce numéro de m/s

sapiens) : I"apprentissage statistique.
A force d’entrainement, les babouins
sont capables d’extraire la structure
interne, les régularités orthogra-
phiques qui caractérisent les mots.
Statistiquement, la chaine de lettres
« BANG » est un mot parce que les
différentes combinaisons de lettres
qui le composent ont été vues un
grand nombre de fois sur I’ensemble
des mots présentés. Cet apprentissage
statistique est probablement I'une des
briques élémentaires essentielles a la
construction du langage humain, que
nous partageons avec les primates non
humains. ¢

Orthographic processing in baboons
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