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Introduction

Programme de recherche intéressant et tres
actif

Pas de livre de vulgarisation actualise
Capacité cognitive moralement pertinente
Place importante dans le débat moral



Les expériences de laboratoire

* Nos connaissances sur la conscience de soi chez I'animal proviennent
presque exclusivement d'expériences de laboratoire

» Defauts :
- Ethique
— Sur-représentation de certaines especes (primates, rats, pigeons)
- Artificialité de I'environnement et des taches demandées
- Absence de convivialité — diminution des performances
e Avantages :

- Solidité scientifique des résultats, car :

— Controle rigoureux du dispositif expérimental

- Les explications alternatives sont testees (variantes)

- Faible risque de biais anthropomorphique chez les expérimentateurs



Test de mémoire par un macaque rhésus

Laboratory of comparative primate cognition, Emory univerity

Vidéos disponibles ici : http://www.psychology.emory.edu/lcpc/monkeymemory.html



La conscience de sol

e La conscience de soi est la capacité de se
percevoir comme un étre distinct du monde
exterieur

e Comment la détecter ?

- Argument de la nécessité (sentience -
conscience de soli)

- Le test du miroir
- Les capacites connexes



Le test du miroir

Adapté aux animaux non-humains par Gordon

Gallup (1970)

On met un animal en présence d'un miroir

Une fois que I'animal s'y est habitué, on I'endort et

on lul peint une tache sur le front

On observe a son réeveil sa réaction face au reflet

Si I'animal touche la tache, on en conc
compris que c'est son image qu'il voit o

ut qu'll a
ans le miroir,

et gu'il possede donc une conscience ¢

e SOl



| es résultats

» A ce jour, les animaux ayant obtenu un
resultat positif a la version standard du test
font partie des especes suivantes :
chimpanzés, bonobos, orang-outan, gorilles,
macaques (?), éléphants, dauphins, orques,

lons de mer, corbeaux, pies, perroquets.

 Dans le cas des animaux aquatiques, on se
fonde sur d'autres mouvements gue toucher la

tache.



Les limites de ce test

Si un résultat positif est probant, un résultat
negatif ne prouve rien. Car l'animal peut
échouer pour d'autres raisons gu'une absence
de conscience de sol

Il a peur du reflet (gorilles)

La vue n'est pas son sens dominant ?
Il n'a pas de curiosité pour le miroir
La tache l'indiffere (cas fréequent)



Les variantes du test

* Les macaques se désintéressent de la tache mais se
retournent quand ils voient quelqu'un dans le miroir. Si on
leur pose un implant dans le crane, ils le touchent des
gu'ils se voient dans le miroir.

» Les pigeons se désintéressent de la tache mais savent
se reconnaitre : ils font la différence entre leur image et
celles d'un autre pigeons, et entre leur image en temps
reel et leur image enregistree. (Toda & Watanabe, 2008)

e Les cochons



| es cochons face au mirolr

Broom et al. (2009). Pigs learn what a mirror image represents and use it to obtain information.
Animal Behaviour 78 1037-1041

8 cochons passent 5h dans un enclos
contenant un miroir.

Au début, ils s'énervent face au reflet puis se
calment.

Puis, on place un bol de nourriture visible
uniguement dans le miroir par I'animal

Les indices olfactifs sont brouillés par des
ventilateurs.

7 cochons se retournent et vont chercher la
nourriture au bon endroit, 1 cochon cherche
derriére le miroir, comme les cochons naifs

Si les cochons ne s'intéressent pas aux taches
sur leur visage, c'est probablement parce qu'ils
ont I'nabitude d'en voir sur le corps de leurs
congeéneres.

les cochons se reconnaissent donc dans un
miroir.

-s'-hpparent pnmtmno Area 1

of food bowl Area 2
Fan g/ _Mirror
; Q Area 5
Food bowl
»2]
=
;-‘uéea & Agea Removable
) front section
Pig
in small pen
Area 6

Area 7



Se mettre a la place d'autrui

* On appelle « théorie de l'esprit » la capacité de se
representer l'esprit d'autrui.

* L'empathie est la capacité de se representer les emotions
d'autrui

 La bienveillance : vouloir le bien d'autrui.

* || ne faut pas confondre empathie et bienvelillance. Les
psychopathes sont empathiques mais ne sont pas
bienveillants. Les autistes souffrent d'un déficit d'empathie
et/ou de théorie de I'esprit mais sont normalement
bienveillants (ils ont du mal a comprendre |'état d'esprit
des autres mais leur veulent du bien)

 Empathie + bienveillance = sollicitude



La contagion emotionnelle

Edgar et al. (2012). Measuring empathic responses in animals. Applied Animal Behaviour Science 138, 182-193

» Consiste a éprouver, les emotions d'autrui (avoir peur quand les autres
ont peur, rire quand les autres rient...)

 EXiste chez quasiment tous les animaux sociaux

 Langford et al. (2006) ont causé des douleurs a des souris, et se sont
apercus gu'elles manifestent une plus grande souffrance quand leurs
congéneres souffrent aussi. Et si une souris voit une autre souris souffrir,
elle sera plus sensible a une douleur ultérieure.

» Ce n'est pas une simple réponse automatique : les souris font d'autant
plus preuve d'empathie envers autrui que cet autrui est un proche.
Autrement dit, plus une souris est attachée a une autre souris, a de
I'affection pour elle, se soucis d'elle, plus son etat 'affectera
(positivement ou négativement). Méme meéecanisme gue chez les
humains.

* Oies : Wascher et al. (2008), les oies voyant d'autres oies en detresse
manifestent des signes de deétresse



D'abord ne pas nuire

Edgar et al. (2012). Measuring empathic responses in animals. Applied Animal Behaviour Science 138, 182-193

* Le dispositif : Ce test a éte realisé avec de
- Un animal A obtient sa nourriture en nombreux animaux, notamment le
appuyant sur un bouton trio des laboratoires :

Des rats (Church, 1959)
Des singes (Wechkin et al., 1964)

- Avoit B mais B ne voit pas A (afin que * Des pigeons (Watanabe & Ono,

la réaction de A ne soit pas motivée 1986)
par la peur des représailles). etc

 Puis on introduit une variante :
lorsque A appuie sur le bouton, un
animal B recoit un choc électrique

* Les résultats :

« A diminue substantiellement les
pressions sur le bouton

» Cette diminution est d'autant plus
forte qu'il connait A



L'empathie et la sollicitude chez le rat

Bartal et al. 2011. Empathy and pro-social behavior in rat. Science 334 (6061): 1427-1430

e On place un rat libre avec un
congénere familier prisonnier
dans un tube dont le mécanisme
d'ouverture est compliqué

 Le rat libre cherche a libérer son
compagnon

e 23 rats sur 30 trouvent au bout
de 5-7h

. « Lapremiére fois qu'ils y
parviennent ils ont une réaction
de surprise

» Les autres fois ils I'ouvrent
rapidement et ne sont plus
surpris



Variantes

Bartal et al. 2011. Empathy and pro-social behavior in rat. Science 334 (6061): 1427-1430

Tubes vides/objets

Les rats sont-ils motivés par la
curiosité ?

Des rats sont mis en présence
d'un tube vide ou contenant un
objet

Les rats s'en désintéressent

Leur intention est bien de
likérer leur congénere
*
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La théorie de l'esprit

 Premack & Woodruff (1978)

» Cas de tromperie frequents chez les animaux
> Quli est pris qui croyait prendre

> Cochons (Held et al. 2002) et poules

* Toujours la possibilité d'une interpretation
sans théorie de l'esprit ?

 Un mot sur les primates



Les geals buissonniers

Dans la nature, ils ont
I'habitude de cacher de la
nourriture

Les vers sont leur friandise
préferée

Les vols sont monnaie
courante

S'ils ont une théorie de I'esprit,
on peut supposer qu'ils vont
s'efforcer de dissimuler leur
cachette aux yeux des autres




Les geais sont sensibles a ce que voit autrul

Dally et al. ( 2005). Cache protection strategies by western scrub-jays: implications
for social cognition. Animal Behaviour 70, 1251-1263

cache observed cache 1n private

* On donne la possibilite a des geais
de cacher des vers

« Un autre geai (I'observateur) peut
voir une partie de la cage

« Ou pas

* Quand ils sont observes, les geais
cachent la nourriture hors de la vue
I'observateur (75-80%)




Loin des yeux, loin de l'esprit ?

Dally et al. 2004. Cache protection strategies by western scrub-jays (Aphelocoma
californica): hiding food in the shade. Proc. R. Soc. B 271(Suppl.6), S387-S390

Il faut donc un dispositif ou [m
le geal voit I'observateur cache observed cache in private
sans étre vu
Partie sombre et partie @?‘Lf ;

éclairée '
Préféerence pour les zones lf‘-h:
sombres (3/4) LI

Iecover 1n private

Pas de différence
significative quand seul




La distance comme stratégie

Dally et al. ( 2005). Cache protection strategies by western scrub-jays: implications
for social cognition. Animal Behaviour 70, 1251-1263

e On propose cette fOIS (@  cache observed (b)  cache in private
une cachette proche |
de la vitre de ‘\/ ”\
séparation ou | -
éloignée

3-h

— —

 Quand l'oiseau est
observé, il cache la
nourriture dans la
zone éeloignée (75%) :\

recover in private



Variations hiérarchiques

Food-caching western scrub-jays keep track of who was watching when. Science 312, 1662—1665.

caching

 On fait la variante

« distance » avec i .,f

différents observateurs

ol mamt Lﬂ'-:udm.n-:
> Preférence pour la

cache lointaine quand ,a\ﬁl 3
oiseau rival /

panmer In prvate

> Pas difference
significative avec
partenaire ou sans
observateur recovery in private

/=

3-h




Mouvements multiples 1

Dally et al. ( 2005). Cache protection strategies by western scrub-jays: implications
for social cognition. Animal Behaviour 70. 1251-1263

Dans la nature, les geais
deplacent souvent d'une cache a
I'autre leurs réserves

Un écran perpendiculaire est
ajouté

Quand l'observateur est dans la
partie gauche (droite) de sa cage,
Il ne voit que la partie gauche
(droite) de celle de I'observe

Situation contrainte : I'observateur
est cantonné dans une partie

Situation libre : il peut se déplacer
d'une partie a l'autre

{2 free comd ition
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Mouvements multiples 2

Dally et al. ( 2005). Cache protection strategies by western scrub-jays: implications
for social cognition. Animal Behaviour 70, 1251-1263
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Quand l'observateur a quitte la scene

* Les tactiques anti-vol ne se limitent pas au moment

de la cache

* Les geais cachent dans une seule cache de la
nourriture soit en étant observes, soit en étant seuls

* On leur permet de revenir aprés le départ de
I'observateur, une nouvelle cache est disponible

* Quand ils ont été observeés, ils changent
massivement leur nourriture d'emplacement

nunvher re-cached
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Qui a vu quol ?

-;..u.hml-—r- bserver A

e Le dissimulateur cache les items en rﬂn
présence d'un observateur A ‘

* Puis d'un observateur B '

caching-observer B

« 3h plus tard, on lui donne |'occasion
de déplacer des items soit : ‘ " fj!.' \

- En présence de A

En présence de B

I-h |
- En présence d'un autre (C) _ =
- Seul Tecovery
* Resultat : = |
- En privé (ou avec C), il recache ‘3'
- En présence de A (ou B) il change de ohserved by
multiples fois les items vus observer A shsecves B
précédemment par A (ou B) ‘ -« | ‘ PR
im priwvite control |'.II:I'IL‘|

EInEY
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La métacognition

* La pensée sur la pensee, les représentations de
representation. On parle aussi de conscience réflexive...

* On a longtemps cru qu'elle nécessitait le langage (les enfants
font des rapports verbaux métacognitifs a partir de 3-4 ans)

« Comment la tester chez les animaux non langagiers ? (Cf.
Kornell, Son & Terrace, 2007)

> Introspection (=jugement de confiance en soi)

> Controle métacognitif (savoir gu'on ne sait pas et rechercher
de l'information)



La metacognition chez le rat

Foote & Crystal (2007). Metacognition in the rat. Current Biology 17, 551-555

Test de discrimination sonore (court ou
long)

6 croquettes en cas de bonne réponse, 0
en cas de mauvaise réponse

Lors de 2/3 des essais, le rat peut décliner
le test et gagne 3 croquettes

Les rats réussissent mieux quand ils ont la
possibilité de décliner le test

lls semblent décliner le test quand ils ne
sont pas sdrs de leur réponse

Les auteurs en concluent que le rat est
doté de capacités métacognitives..

Study Phase

Choice Phase

Test Phase
or Small
Reward

2-8s
p=0.33 v { p=0.67
Decline Test
Take *Test
Left Lever [[Right Lever Head Entry
+ into Food
, Trough
6 pellets if correct lever

0 pellets if incorrect lever

v

3 pellets




Limites de ces experiences

Terrace & Son (2009). Comparative metacognition. Current opinion in neurobiology 19, 67-74

Des expériences du type de celle de Foote & Crystal (2007) ont été
realisées avec des singes, des dauphins, des pigeons...

Leur résultats, positifs, restent ambigués. Les animaux peuvent avoir
interprété la touche d'évitement comme une troisieme reponse,
intermeédiaire entre les deux autres.

Pour lever 'ambiguité, il faut :

gue le jugement meétacognitif se fasse en I'absence du stimulus, soit de
maniere prospective, soit de maniere rétrospective

Eviter les tests de discrimination ot une catégorisation en 3 réponses
est possible



Les difficultés d'interprétation
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TRENDS in Cognitive Sciences

Performances comparées d'un singe (haut) et

d'un humain (bas)

In Smith et al. (2003). The Comparative
Psychology of Uncertainty Monitoring and
Metacognition. Behavioral and Brain Sciences,

26, p. 322.
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Explication behavioriste des performances des rats. L'axe horizontal symbolise la
fréquence des stimuli et I'axe vertical I'excitation des différentes réponses. La courbe
décroissante symbolise la réponse « grave », la courbe croissante la réponse

« aigu » et la courbe horizontal la réponse d'évitement. C'est la réponse la plus

excitée par le stimulus qui sera réalisée par l'animal.

In Smith et al. (2008). The comparative study of metacognition: Sharper paradigms,
safer inferences. Psychonomic Bulletin & Review, 15, 679-691.



Beram et al. (2009). A Dissociation in Capuchin Monkeys (Cebus apella). Journal of Experimental Psychology :

Variante réponse moyenne

Animal Behavior Processes, 35, 371-381
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Les rhésus savent guand ils se souviennent

Hampton (2001). Rhesus monkeys know when they remember. PNAS 98(9), 5359 5362

 Le singe doit mémoriser une image puis, apres
un délai, la retrouver parmi 4 images

» Apres le délai, on permet au singe, dans 2/3 des

essais, de refuser de répondre

 Les singes réussissent mieux quand ils ont la
possibilité de refuser de répondre
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Variantes

Hampton (2001). Rhesus monkeys know when they remember. PNAS 98(9), 5359 5362

Et si les singes se fondaient sur des indices
comportementaux ? Il faut s'assurer gu'ils ont bien
compris le sens de la touche d'évitement.

Dans quelgues essais, il n'y a pas
d'image a mémoriser.

- S'ils se fondaient sur des
indices, ils ne refuseraient pas
plus de répondre lors de ces
essais que durant les autres

- Or, ils refusent massivement
de répondre a ces essais

Dans d'autres essais, on fait
varier la durée du délai

- Les singes refusent d'autant
plus de répondre que le délai
est long



Transfert a une tache nouvelle 1

Kornell et al. (2007). Transfer of Metacognitive Skills and Hint Seeking in Monkeys. Psychological Science 18-1

* Le rhésus doit cliquer sur le

point le plus gros * e e
. . i ® . @ -
e S'll valide une réponse .
correcte, il gagne 3 jetons :
 S'il valide une réponse * . .
fausse, Il perd 3 jetons s o & b,
e S'il appuie sur la touche @ .« o
d'évitement, il gagne 1 jeton
(les jetons seront e e
échangeables contre des .. " @ i
croquettes a la banane) Q .




Transfert a une tache nouvelle 2

Kornell et al. (2007). Transfer of Metacognitive Skills and Hint Seeking in Monkeys. Psychological Science 18-1

-rl

» On affiche une série de 6 images

» 20 secondes plus tard, le singe doit
choisir, parmi 9 images, laquelle figurait
dans la liste precédente

* On introduit la touche d’évitement

 Les singes s'en servent a bon escient :
ils savent généraliser cette option a une
tache nouvelle

Study

Confidence



Recherche active d'information

Kornell et al. (2007). Transfer of Metacognitive Skills and Hint Seeking in Monkeys. Psychological Science 18-1

» Tache : découvrir dans quel ordre doit étre
classée une série de 4 images

- S'ils répondent correctement, ils gagnent un M&M
- S'ils répondent mal, ils ne gagnent rien

- lls peuvent demander un indice (quelle est I'image
suivante) au prix d'une dévaluation de la
récompense (une croquette a la banane)

« A mesure gu'une liste est apprise, diminution
de l'usage de la touche indice

No Hint Available




Jugement prospectif des rats

Kepecs et al. (2008). Neural correlates, computation and behavioural impact of decision confidence.
Nature 455(7210):227-31.

d

b

Cc
——
=
©
Q
o
=
3]
=
©
-

a -
=
>
3]
@
}
3
3]
Q
=T

Choice A QOdour Choice B

nl nl

Pl

A 100 68

B
100

50+

Lo

&l

< -
HlA

6
4

3
6

i

b
44
56

oo

5 2
0 32 4 8 100

0 32 44 56 68 100
Odour mixture (% A)

-2

Probability of restart

Choice & Odo Choice B
Odour port /;;| \ = I

—_— 4|__|_ Fa Pu Ba
Renward’ : !.I @

1]

BITOr T L migay “
c

064 One rat 06 - 4 rats

0.4 4 0.4

0.2 02

Comect
5 20 47 4951 53 B0 95 5 2047 49 51 53 80 95
Odour mixture (%6 A) Ovdour mixture (% A)

Test discrimination odeurs

En mesurant l'activité du cortex préfrontal orbitaire des animaux (une
zone associée a l'anticipation des récompenses), les
expérimentateurs ont constaté que, avant qu'on indique aux animaux
la bonne réponse (en les récompensant ou pas), certains de leurs
neurones s'activent d'autant plus souvent qu'ils ont bien répondu,
d'autres s'activent d'autant plus souvent qu'ils ont mal répondu. Et
lorsqu'on leur donne la possibilité de recommencer le test (avant de
recevoir ou pas une récompense), ils le font d'autant plus souvent
gu'ils se sont trompés. Cela indique que les rats forment un jugement
prospectif sur la qualité de leurs réponses.



La confilance en sol des oiseaux

Nakamura et al. (2011). Do birds (pigeons and bantams) know how confident
they are of their perceptual decisions? Animal Cognition 14:83-93

A Experiment
(1), 2a
000 =
® 000 :
HEE @ CBEE -2
E N H H N E

Distracter Target Distracter

Fig. 1 a An example of stimuli used in the perceptual tasks (visual
search in Experiments 1 and 2: line classification in Experiment 3).
Some subjects were tested with the stimuli in the second row in Exper-
iment 1. E, N, and H indicate easy, normal, and hard, respectively. The
three levels of difficulty were determined by the difference between a
target and distracters in color (Experiments 1, Za, 2b, and 2c), in thick-
ness of black lines consisting of concentric squares (Experiment 2d),
and in length of horizontal lines (Experiment 3). b Two conflidence
icons. Subjects could choose “risk™ or “safe” after a perceptual task by
pecking these icons. See text for details

Selfstart =

l 2 pecks

ISI

l 1-3 sec
Search ®

l 1 peck
Risk/Safe
Choice

AN

Primary Timeout Primary Conditional
RFT RFT RFT

@

Fig. 2 A schematic representation of the task used in the final test
phase of Experiments 1 and 2



La confilance en sol des oiseaux

Nakamura et al. (2011). Do birds (pigeons and bantams) know how confident
they are of their perceptual decisions? Animal Cognition 14:83-93

 Si les oiseaux s'etaient fondés sur la difficulté des questions :
- lIs devraient choisir I'option « slre » d'autant plus souvent que la question est
difficile
- Pour un niveau de difficulté donné, ils devraient choisir I'option « sre » aussi
souvent en cas de réponse correcte qu'en cas de réponse fausse

* Or, ils choisissent |'option slre quasiment aussi souvent pour les questions faciles
gue pour les questions difficiles, mais, a niveau donné de difficulté, plus souvent
lorsqu'ils s'étaient trompés que lorsqu'ils avaient répondu correctement.

* |lIs sont capables de généraliser I'option slre a une tache nouvelle (classement de
lignes en fonction de leur longueur) sans entrainement préalable



Metacognition et théorie de I'esprit

e Chez les enfants humains, metacognition et
théorie se développent simultanément

* |Is sont capables, des un an, de géneraliser
aux autres une connaissance meétacognitive

» La théorie de l'esprit et la métacognition
mobilisent les mémes circuits neuronaux

e Cette Intrication s'observe chez lI'animal
(Emery & Clayton, 2001)



La mémoire épisodique

» Désigne la faculté de se souvenir d'un événement
particulier dans son contexte (temps et lieu)

* Un souvenir épisodique doit pouvoir repondre aux
guestions : quol, ou, quand

o Utilite :
- Pour se faire une idée de ses congéneres

- Optimiser sa recherche de nourriture
- Echapper aux prédateurs



Le labyrinthe

Animal Cognition Laboratory, Department of Psychology, University of Georgia

1 hub central avec portes donnant sur 8 couloirs menant a 8 compartiments



La mémoire épisodigue chez le rat

Babb & Crystall (2006). Episodic-like Memory in the Rat. Current Biology 16, 1317-1321

A B C G Grape
C C R Raspberry
G | C | G | C Chow
\/ \/ \/ — Closed door
R | C R | C
C C

 Phase de test apres

 Phase d'étude intervalle long (6h)

* Phase de test apres

intervalle court (1h)

- 4 couloirs fermés - Tous les couloirs sont

(sélectionnés
aléatoirement)

2 couloirs avec
croquettes parfum
ordinaires

1 couloir avec parfum
raisin

1 couloir avec parfum
framboise

Tous les couloirs sont
ouverts

Les couloirs fermés en
phase A contiennent des
croquettes ordinaires

Les autres couloirs sont
vides

ouverts

Les couloirs fermés en
phase A contiennent des
croquettes ordinaires

Les couloirs contenant
en phase A des
croquettes parfumées en
contiennent a nouveau

Les autres sont vides



p(Revisits)

Resultats

Babb & Crystall (2006). Episodic-like Memory in the Rat. Current Biology 16, 1317-1321

1.0 - HIN Raspberry

o
o

o
o

o
»

O
N

O
o

—1 Grape

Short Long
Retention Interval

Les rats adoptent un
comportement

optimal : apres un
Intervalle court, ils ne
visitent pas les
couloirs ayant contenu
des croquettes
parfumeées durant la
phase d'etude



Variantes 1

Babb & Crystall (2006). Episodic-like Memory in the Rat. Current Biology 16, 1317-1321

» Les rats savent-ils sélectionner un A Before LiCl
souvenir en fonction de son contenu ? mmm Chocolate
1.0 o =3 Banana .
» Pour le vérifier, on dévalue un parfum
(par satiété ou par amertume) 0.8 1
E 0.6 -
L
3
%_. 0.4 4
0.2 -
—1 Baseline j Il‘
N Devalued 0.0 o Lo
1.0 E=1 Non-Devalued Retention Interval
B Long Retention Interval
0.8 1.0 - - o
@ 96
53 12? 0.6 -
=, A z
= %_, 0.4 4
0.2
0.2 -
0.0 a
Conditions 0.0 -

Before LiCl After LiCl
Condition



Variantes 2

Babb & Crystal (2006). Discrimination of what, when, and where is not based on
time of day. Learning & Behaviour 34, 124-130.

e Et siles rats se e L'intervalle est cette
fondaient non sur la fols soit d'1h, soit de
memoire episodique 25h, afin que les
mais sur des indices phase de test aient
circadiens lieu a la méme heure
(luminosité, etc) ? du jour

> Les rats réussissent
aussl cette variante



Meémoire épisodigue ou sentiment de familiarité ?

Dere et al. (2005). Episodic-like memory in mice: simulta-
neous assessment of object, place and temporal order memory. Brain Research Protocols 16:10-9

A cause de la différence de 1. On_placle dans_ I'enclos de rats 4
durée des intervalles court et~ S°P'es 4N obIetA |
longs, il se pourrait que les 2. On place aux mémes endroits 4
rats se fondent sur un i : |
sentiment de familiarité plutot > rﬁg}spl'%%edigtggjt;? 12 abjets B,
gue sur un souvenir emplacement nouveau

episodique. > Les rats inspectent plus longtemps
I'objet A déplacé que les autres, ce
qui dénote une surprise de leur part

> Comme a la phase 1 les rats ont
Inspecté les objets A quasiment en
méme temps, ils n'ont pu se fonder
sur la familiarité du souvenir



Géneralisation a une guestion inattendue

Zentall et al. (2008). Episodic-like memory: pigeons can report location pecked when unexpectedly asked.
Behavioural Processes 79:2, 93-98

1. Test de discrimination latérale

« On présente un stimulus a gauche ou a droite de I'écran.
Le pigeon doit le picorer

« On lui demande ensuite de quel cbté il a picoré. 2 ronds de
couleur (rouge et vert) apparaissent, une couleur
symbolise la gauche et 'autre la droite (mais la couleur
gauche peut apparaitre a droite sur I'écran et inversement)

2. Test d'association

« On présente au pigeon un stimulus coloré
(bleu ou jaune)

» Puis s'affichent des lignes horizontales d'un
cOté, verticales de l'autre

* Il doit associer une couleur a un type de ligne

3. Test mixte

48 question du test 1, 48 questions du test 2, 8
guestions inattendues

Ces questions inattendues sont des questions du test
2 suivies de l'apparition des boutons rouges et verts du
test 1 (signifiant « de quel coté as-tu appuyé ? »)

Résultats : 2/3 de bonnes réponses

lls se sont rappelés I'endroit ou ils avaient appuyés,
guand bien méme cette information n‘avait pas
d'importance dans une question du test 2.

Les pigeons se sont souvenus d'un événement unique
sans entrainement préalable



Les rats se repassent-ils le film ?

Fortin et al. 2002. Critical role of the hippocampus in memory for sequences of events. Nature neuroscience 5:5

Sequence presentation Probe

Odors A through E Sequential order Recognition

r
1
i

[l
i

[l
]

Select odor cup appearing
earlier in the sequence

Select odor cup not
¢ presented in the sequence

i Odor sequence: i One of the following: i ; One of the following: i
i E i + - + - i i - + - i
| 25 min 2.5 min 2.5min 2.5 min : iB'vs.E" A'vs.D | ; B vs.U D vs.S"
: » » » » : i - i - - i
! A » B » C » D » E : tA"vs.C™ C'vs.E™ | {A"vs.H® Cvs. T
iB vs. D" Aws E rE vs.K”
| . 3min H ,' i i
[ e ; | i OR !
] or each sample cup: i i i i " :
E - 52 :“_ : H :}' ‘n“:\‘l‘ : : 3 I:'\' |
1 -t E 5 e, ) i e - 1 = i 1
j T ) TN | ; TV | : T ]
! WA —3 / 2 —) g S0 W i g : ; g !
s S A ~—~ Ty Sprdty | : A , : [ A |
i LT e e E 3 O_'_:__._-_;"r‘\.\(-,:‘:_;\.-;, g+ - : E Q—__‘____._‘-Z‘f-'u"_du.ﬁi K+ - i
i Approach Dig for reward Wait 2.5 min : i 2 i i |

On présente au rat successivement 5 échantillons d'odeur

Puis on lui soumet 2 odeurs et il doit choisir laquelle est apparue la plus t6t dans la séquence

Il leur faut en moyenne 21 a 38 essais pour comprendre le critere de réponse et obtenir une
performance d'au moins 80 % de bonnes réponses

v

iIs sont capables de se rappeler une séquence de souvenirs épisodiques dans l'ordre



Meémoriser un ordre spatio-temporel

Fouquet et al. (2010). A new approach for modeling episodic memory from rodents to humans:

Departure

The temporal order memory

Le rat est placé dans I'un des 5 bras (le
n°l sur le schéma)

Pour atteindre le but, il doit :

Tourner a gauche au ler embranchement
Tourner a droite au deuxieme

A gauche au troisiéme

Chaque bras est décoré difféeremment pour
gue I'animal n'ait pas l'impression de faire
toujours le méme trajet

lls doivent se rappeler |'étape précédente
pour tourner correctement



L'anticipation

o Symeétrique de la memoire épisodique, capacite
de se projeter dans l'avenir

* Se manifeste dans expériences deja abordées
(geais dissimulateur, rats sauveurs, rhésus
anticipant recompense d'une banque de jetons...)

* Hypothese Bischof-Kohler : les animaux ne
pourraient pas anticiper un besoin qu'ils
n'‘éprouvent pas encore



Planification de court-terme

» L e self-control des poules (Abeyesinghe et al.,
2005), des rats (Maasberg et al., 2011)

» Anticipation préalable des mouvements par des
macaqgues (Mushiake et al., 2005) :
- Des macaques doivent déplacer un curseur a l'aide d'un
joystick
- Les neurones mobilisées pour effectuer le mouvement

s'activent dans le méme ordre avant que la tache
commence et durant sa réalisation

> |Is planifient leurs mouvements a l'avance



Planification chez les pigeons 1

The target
Peck at Peck at moves
the target the dot (60 pixels)

[1] 2] [3]

Self-start

Peck at the
target

LUnable to reach the goal

S04 1-3 s (with RO

The maze
appean

The dots
reappear

[4]

Reach the goal
within 60 — fimeoul 5s — reinforcemant (1.8-2.8s)

— ITl (3s) =Tl (3s)

* Expérience 1 :

* Le pigeons doit déplacer un
carré vers une cible

* |l a 60 secondes



Planification chez les pigeons 2

Self-start

Le labyrinthe apparait en
i prévisualisation

Puis I'exercice commence (60
The color of the
maze becomes S. max)

clear

L'objectif peut changer de
position durant I'exercice

Peck at the guide

Unable to reach the goal Reach the goal

ithin 60s — ti t 5-10 — reinf t(1.7-2.8 : :
e o Iy )« Les pigeons sont plus rapides
B guand l'objectif ne change pas

de position

/ . Sueesill > |Is ne deplacent pas le carré
au coup par coup, mais
planifient un trajet a lI'avance

Goal-change

Preview




L'anticipation chez les saimiris

McKenzie et al. (2004). Can squirrel monkeys (Saimir
sciureus) plan for the future? Studies of temporal
myopia in food choice. Learning & Behaviour 32, 377—
390

On donne le choix a des singes roux
entre 2 ou 4 cacahueétes

lls choisissent 4 cacahuéetes (dans 90%
des cas)

Puis variation : apres 2 cacahuetes,
I'expérimentateur revient 15 min plus tard
10 cacahuetes

Les singes changent rapidement leur
choix (2 cacahuetes 3/4 des essais)

* Nagshbandi & Roberts (2006). Anticipation of future events in
squirrel monkeys (Saimiri sciureus) and rats (Rattus
norvegicus): Tests of the Bischof-Kohler hypothesis. Journal
of compartive psychology 120, 345-357.

» Les samais ont le choix entre 1 ou 4 dattes

(qui donnent soif)
* lIs choisissent 4 dates (90 % des essais)

 Variation : juste avant qu'ils choisissent, on
leur retire leurs bouteilles d'eau (mais ils n'‘ont
pas soif a ce moment 1a)

 Si le singe a choisi 1 date, on lui ramene sa
bouteille 10 min plus tard

» S'il a choisi 4 dates, on lui la ramene 3h plus
tard

« Rapidement, ils préférent choisir 1 date (80 %
des cas)

> lIs anticipent leur soif future



v

L'anticipation chez les grands singes

Mulcahy et al. (2006). Apes Save Tools for Future Use. Science 312, 1038

Expérience 1
Dans la salle de test se trouve un dispositif qui délivre une récompense
Il faut 2 outils pour l'actionner

On met a disposition des sujets les 2 outils utiles et 6 inutiles (mais ils n'ont
pas acces au dispositif)

On les fait patienter 1h dans une salle d'attente pendant qu'on retire les
outils restants (les singes voient cette opération)

On les raméne en salle d'expérience

Tous les sujets parviennent au moins 1 fois au cours des 7 lers essais a
prendre les bons outils et & les conserver en salle d'attente

A trois occasions, 2 orang-outans prennent des outils apparemment
inutiles mais les cassent pour les rendre utilisables et activer le dispositif

Expérience 3

On apprend a 4 singes a utiliser un crochet pour récupérer une
bouteille de jus de fruits

En I'absence de la bouteille, on leur propose des outils, dont le
crochet

lIs le gardent, 1h plus tard on les menent dans la salle de test
Les singes n'avaient pas soif

lls ont pourtant choisi le bon outil en I'absence du stimulus
externe (la bouteille de jus suspendue) et interne (la sensation de
soif)

e Tools

* Expérience 2

singes vont dans leur chambre se coucher
* lls reviennent en salle de test 14h plus tard

» La lere fois, ils ne prennent aucun outil

100

75+

5 -

Ku

Li

Jo Wa To

Do

Ku Do Ku

Les fois suivantes, ils emportent les bons outils

On allonge le délai : au lieu de passer 1h en salle d'attente, les

B Suitable
O Unsuitable

i To Do Ya

W PR

Cu

Exp. 1

Exp. 2

Exp. 3

Exp. 4



L'anticipation chez les geais 1

Raby et al. (2007). Planning for the future by western scrub-jays. Nature 445(7130):919-21.

Compartment A :  Compartment B 5 Compartment C
g : :
= L |
‘: e . b
__.i.._. 2 Food - - -
E bowl -

Cachiﬁg tray Cac;h'mg Itra‘_n,r

Le soir, on nourrit ad libitum des geais avec des graines moulues
(non stockables)

Le matin, on les place aléatoirement soit dans un compartiment vide,
soit dans un compartiment contenant a manger

Puis, un soir, on leur donne des graines entieres

Les geais en stockent alors dans le compartiment qui sera vide, au
cas ou ils auront la malchance d'y passer la matineée Vol 445 |



L'anticipation chez les geais 2

Raby et al. (2007). Planning for the future by western scrub-jays. Nature 445(7130):919-21.

» Pour vérifier qu'il ne s'agit pas d'une simple association compartiment vide/faim, on réalise
la variante suivante :

» Le matin, les deux compartiments contiennent de la nourriture : I'un des cacahuetes, l'autre

des croquettes

» Quand le diner (ad libitum) se compose de croquettes, les geais en cachent
préférentiellement dans le compartiment « petit-déjeuner cacahuetes »

« Quand il se compose de cacahuétes, les geais en cachent préférentiellement dans le

compartiment « petit-déjeuner croguettes »

> Leur but est d'avoir une chance sur deux de manger un petit déjeuner varié le lendemain

Number of food items

8-.
'?'-.
Bq
54
41
34
24
14

O_

Peanuts cached

® Same
O Different

Kibble cached
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