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L’utilisation de smartphones
faconne le traitement cortical
de I’information sensorielle
tactile provenant de
Pextrémité des doigts
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La plasticité cérébrale au quotidien

L'architecture de base de notre cerveau
n’est pas complétement figée mais peut
évoluer dans le temps, par exemple au
cours du développement du systeme
nerveux ou, chez I"adulte, pendant les
phases d’apprentissage, en fonction
du degré d’utilisation des différentes
parties du corps. On appelle « plasticité
cérébrale par 'usage » la capacité qu'a
le cerveau a augmenter sélectivement
le traitement de I'information associée
a une partie du corps en réponse a
une plus grande utilisation de celle-ci
[1-3]. Jusqu'a présent, la plasticité
cérébrale par 'usage a été mise en
évidence dans des situations extrémes,
que ce soit chez des patients ayant
perdu une partie du corps apres un
traumatisme (Iésion de la moelle épi-
niére, amputation, membre immobilisé)
[4, 5], ou chez des sujets montrant des
habiletés extraordinaires nécessitant
une utilisation particulierement inten-
sive d’une partie du corps, comme les
sportifs d’élite [6], les aveugles lisant
le Braille [7] et les musiciens [8]. Chez
les joueurs d’instruments & cordes [8]
par exemple, la représentation corticale
de la main gauche, occupée a raccourcir
la longueur des cordes de I"instrument
(ce qui requiert donc une grande dex-
térité manuelle et une forte stimulation
sensorielle), était non seulement plus
étendue que celle de la main droite, qui
manie si besoin I’archet, mais égale-
ment plus étendue que celle de la main
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gauche chez des sujets
contrdles. Ces exemples
de plasticité cérébrale
chez des sujets hors du
commun conduisent alors a se deman-
der si ce phénomene intervient aussi
dans notre vie quotidienne. Les tech-
nologies digitales personnelles telles
que les téléphones portables avec écran
tactile ou smartphones, constituent des
« supports » de choix pour répondre
a cette question. Non seulement ces
petits appareils occupent une place
prépondérante dans nos vies, mais ils
permettent également d’utiliser leur
propre technologie pour en suivre I'uti-
lisation faite par leur propriétaire.
’électroencéphalographie (E€G) offre
la possibilité d’étudier de maniére non
invasive, et avec une grande résolution
temporelle, I'activité électrique géné-
rée par le cortex cérébral. Uétude rela-
tée ici [9] a porté sur I’enregistrement
de Pactivité corticale par €€G de sur-
face (62 électrodes sur le cuir chevelu)
en réponse a des stimulations tactiles
trés focales (d’une durée de 2 ms, pro-
voquant une légere déformation de la
peau) appliquées sur la phalange distale
du pouce, de I'index et du majeur droits
chez 37 sujets droitiers : 26 possédaient
un smartphone et 11 un téléphone por-
table d’ancienne génération, sans écran
tactile. Des potentiels évoqués soma-
tosensoriels (PES) ont été obtenus par
le moyennage de 1250 stimulations par
doigt stimulé.
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Les technologies digitales personnelles
fagonnent le traitement de
’information tactile par le cerveau

A notre plus grande surprise, alors que
les utilisateurs de smartphones inter-
agissaient avec I"écran tactile de leur
appareil essentiellement par le pouce,
amplitude de I'activité corticale en
réponse aux stimulations tactiles des
extrémités des trois doigts testés s’est
avérée statistiquement plus grande chez
les utilisateurs de smartphones que chez
les utilisateurs de téléphones portables
d’ancienne génération (Figure 1A). Cette
différence s’observait spatialement au
niveau des électrodes contralatérales
pariétales pour les trois sites de sti-
mulation, bien que plus faible suite a
la stimulation du majeur (Figure 1B-C).
Grdce a des stimulations tactiles simul-
tanées des extrémités du pouce et de
I’index, nous avons aussi démontré que
’augmentation de Pactivité cérébrale
chez les utilisateurs de smartphones
ne s’était pas produite aux dépens des
interactions inhibitrices [10] entre les
doigts, phénomene qui permet d’aug-
menter la capacité de discrimination
tactile.

Restait alors a expliquer I'activité cor-
ticale des adeptes du smartphone. Pour
ce faire, des analyses de régressions
multiples ont été réalisées entre I'acti-
vité cérébrale moyenne de la popula-
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Figure 1. Modification du trai-
tement de l’information tac-
tile des doigts par l'usage de
smartphones. A. Tracés moyen-
nés (traits foncés) des poten-
tiels évoqués somatosensoriels
(PeS) (référence moyenne) +
erreur type (zones plus claires)
au niveau de chaque groupe de
sujets, mesurés sur I’électrode
(point rouge) montrant le plus
grand PES positif en réponse
a la stimulation tactile de la
phalange distale du pouce droit
(haut), de I’index droit (milieu)
et du majeur droit (bas) chez
les utilisateurs de smartphones
(rouge) et chez les utilisateurs
de téléphones portables sans
écran tactile (bleu). Le rectangle
gris correspond aux latences
pour lesquelles il existe une dif-
férence statistiquement signi-
ficative entre les deux groupes
de sujets (p < 0,05 et T> 1, test
t a deux échantillons corrigé
ensuite pour les comparaisons
multiples par un clustering spa-
tiotemporel en 2D basé sur 1000
bootstraps). Le début de la sti-
mulation (0 ms) est indiqué par
une fleche pointant en direction
des tracés. B. Cartes correspon-
dantes de la distribution du vol-

tage mesuré sur le cuir chevelu

55 ms aprés la stimulation chez les utilisateurs de téléphones portables sans écran tactile et chez les utilisateurs de smartphones. C. Cartes des

valeurs T (p < 0,05, corrigées ensuite pour les comparaisons multiples par un clustering spatiotemporel en 2D basé sur 1 000 bootstraps) indiquant

la distribution des électrodes mesurant un signal significativement différent entre les deux groupes de sujets 55 ms aprés la stimulation (figure

et légende reproduites de [9] - © 2015, avec la permission d’Elsevier).

tion d’utilisateurs de smartphones d’une
part, et trois variables liées a I'utili-
sation de ces appareils d’autre part,
a savoir I’age du début de la pratique
(inspiré par les résultats obtenus chez
les joueurs d’instruments & cordes [8]),
’'usage par heure et la durée comprise
entre le pic d’utilisation du téléphone
et I'acquisition E€G (Figure 2). Ces deux
derniers parametres ont été dérivés
directement de I’historique de I'utilisa-
tion de la batterie du smartphone pen-
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dant les 10 jours précédant "acquisition
€€G (évolution de la décharge de la bat-
terie au cours du temps suivie au moyen
d’une application).

Nous avons alors pu montrer que chez les
utilisateurs de smartphones, I'activité
corticale résultant de la stimulation tac-
tile du pouce et celle liée a la stimulation
tactile de I'index étaient directement pro-
portionnelles a I’intensité de I'utilisation
du téléphone (usage par heure). Deuxieme
fait marquant, la réponse a la stimulation

tactile du pouce était sensible aux fluc-
tuations quotidiennes de I'utilisation du
smartphone : en effet, plus I'intervalle
de temps compris entre I’épisode d’utili-
sation la plus intense du téléphone et la
mesure de I’activité cérébrale en réponse
a la stimulation du pouce était court, plus
I’activité corticale associée était grande.
€tant donné les grandes fluctuations de
I’utilisation des smartphones au cours du
temps en fonction de notre besoin, I'his-
torique de l'utilisation de ces appareils
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Figure 2. Relation entre les variations interindividuelles de ’activité corticale et 'utilisation des smartphones. A. Des analyses de régressions
multiples ont été réalisées pour chaque site de stimulation entre les potentiels évoqués somatosensoriels (PES) (haut) et trois variables indé-
pendantes (normalisées Z’) liées a I'utilisation des smartphones : I’age du début de la pratique, I'usage par heure (aire sous la courbe) et la
durée depuis le pic d’utilisation (In(h)). Des coefficients de corrélation 3 (bas) au cours du temps ont ainsi été obtenus pour chaque variable aux
deux électrodes (point rouge) montrant le plus grand PES positif, respectivement négatif, en réponse a la stimulation tactile de chacun des trois
doigts, mais seules les corrélations statistiquement significatives sont représentées ici. Les PES obtenus chez chaque utilisateur de smartphones
(référence moyenne) sont représentés par les traits gris et la moyenne obtenue a 'intérieur de ce groupe est illustrée par le trait noir épais (haut).
Le début de la stimulation (0 ms) est indiqué par une fléche pointant en direction des tracés. Les rectangles de couleur délimités par les traits
pointillés correspondent aux latences auxquelles il existe une corrélation statistiquement significative (coefficients de corrélation [ significatifs,
p < 0,05, régressions corrigées ensuite pour les comparaisons multiples par un clustering spatiotemporel en 2D basé sur 1000 bootstraps) entre
les PES et la variable correspondante (bas). std : écart-type. B. Cartes correspondantes de la distribution du voltage mesuré sur le cuir chevelu
40 ms, 50 ms et 60 ms aprés la stimulation. C. Estimation de la validité de I'ajustement correspondant pour le modele de régression global (R?)
aux trois mémes latences que B. D. Cartes de la distribution sur le cuir chevelu des coefficients de corrélation 3 aux trois mémes latences que B.
£. Cartes de la distribution sur le cuir chevelu des valeurs F statistiquement significatives aux trois mémes latences que B. L'usage par heure s’est
avéré significativement corrélé aux PES suite a la stimulation tactile du pouce et de I'index sur certaines électrodes, alors que la durée depuis le
pic d’utilisation s’est montrée significativement corrélée aux PES suite a la stimulation tactile du pouce sur certaines électrodes (figure et Iégende
reproduites de [9], © 2015, avec la permission d’Elsevier).

basé sur les 10 jours précédant la mesure et les fluctuations journalieres de I'uti- L’augmentation de I'activité corticale
de I'activité cérébrale reflete Iutilisation lisation des smartphones suggere qu'un chez les utilisateurs de smartphones
a court terme seulement. Malgré cela, la  remodelage du cortex a déja pu se pro- différe de celle démontrée précédem-
relation linéaire entre I'activité corticale duire pendant cette courte période. ment chez les joueurs d’instruments a
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cordes [8]. Chez ces derniers, il existait
une relation linéaire entre I’dge auquel
les sujets avaient débuté la pratique
de leur instrument et I'activité céré-
brale, phénomeéne que nous n’avons pas
observé chez les utilisateurs de smart-
phones. €n revanche, nous avons pu
mettre en évidence une relation linéaire
entre I'utilisation récente (du smart-
phone) et I'activité corticale, lien qui
n’existait pas chez les musiciens. Le
fait que ces derniers aient entamé la
pratique de leur instrument beaucoup
plus précocement que les utilisateurs de
smartphones ’emploi de leur téléphone,
laisse a penser que ces musiciens dispo-
saient d’une représentation sensorielle
corticale beaucoup plus stable que celle
des utilisateurs de smartphones.

Ces résultats suggerent que les mouve-
ments répétitifs opérés sur des écrans
tactiles lisses réorganisent le traitement
de I'information sensorielle a partir de
la main, avec des ajustements quoti-
diens de la représentation corticale de
I’extrémité des doigts selon I'intensité de
I"utilisation du smartphone.

Conclusion

Loin de nous I'idée de faire sensation
en nous pronongant sur un quelconque
impact positif ou négatif de Iutilisation
des smartphones sur notre vie quoti-

dienne ! Loriginalité de notre travail
repose tout d’abord sur le désir d’étu-
dier la plasticité cérébrale chez M. et
Mme Tout-le-monde, mais également
sur la formidable opportunité offerte par
les smartphones d’utiliser leur propre
technologie pour en quantifier 'usage. I
nous reste néanmoins encore beaucoup
de facettes a explorer pour interpréter
nos résultats plus en détail et les appli-
quer. Toutefois, il ressort de cette étude
que l'utilisation de smartphones n’est
pas anodine pour le cerveau, et qu’il faut
rester attentif en cas d’utilisation tres
intensive. Notre approche pourrait per-
mettre de disposer d’un outil adapté pour
suivre, voire prévenir, des changements
en cours (maladaptation) conduisant &
un état pathologique (par exemple dys-
fonctions motrices ou douleur chronique
neurogéne). Cela nécessiterait alors
d’étendre nos investigations a des sujets
présentant des signes d’addiction. ¢
Smartphone use shapes cortical tactile
sensory processing from the fingertips
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