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Résumé.

La créativité d’un individu, définie comme la capacité a réaliser une production a la fois
originale et appropriée, résulte en partie d’opérations mentales pouvant étre reliées au
fonctionnement du cerveau. L’'enjeu dans ce champ de recherche est de comprendre quelles
sont ces opérations, et quels réseaux cérébraux les sous-tendent. Bien que ces questions ne
soient pas entierement €lucidées, des avancées des neurosciences de la créativité ont
permis d’identifier différents réseaux cérébraux supportant des mécanismes distincts de
créativité. Les données récentes des études cognitives et de neuroimagerie fonctionnelle
indiquent que la créativité repose sur l'interaction entre la pensée associative probablement
sous tendue par le réseau de mode par défaut et les processus de contréle cognitif
supportés par des réseaux de contréle, incluant un réseau fronto-parietal. L’étude de
patients cérébro-lésés a permis de tester ce modele et d’établir un lien plus causal entre les
processus créatifs et ces réseaux cérébraux. L’approche Iésionnelle a en effet montré le role
critique du réseau de mode par défaut et du réseau de contrble frontoparietal gauche dans
les processus associatifs et de controle, respectivement, et d’identifier les nceuds essentiels
de ces réseaux. Les quelques études lésionnelles réalisées suggérent également une
spécialisation fonctionnelle du cortex préfrontal pour des processus créatifs distincts. Dans la
présente revue, nous intégrons les résultats des études lésionnelles et de stimulation
cérébrale non invasive aux conclusions d’études récente d’imagerie fonctionnelle afin de
clarifier nos connaissances sur les bases cérébrales de la créativité.

Abstract

Individual creativity, defined as the ability to achieve a production that is both original and
appropriate, results in part from mental operations that may be related to the functioning of
the brain. The challenge in this field of research is to understand what these operations are,
and what cerebral networks underlie them. Although these questions are not fully elucidated,
advances in the neuroscience of creativity have identified different brain networks that
support distinct mechanisms of creativity. Recent data from cognitive and functional
neuroimaging studies indicate that creativity is based on the interaction between associative
thinking likely underpinned by the default mode network and cognitive control processes
supported by control-related networks, including fronto-parietal networks. The study of brain-
damaged patients made it possible to test this model and to establish a more causal link
between the creative processes and these brain networks. The lesion approach has indeed
shown the critical role of the default mode network and the left frontoparietal control network
in the associative and control processes, respectively, and has identified crucial nodes in
these networks. The few lesion studies carried out also suggest functional specialization of
the prefrontal cortex for distinct creative processes. In this review, we integrate the results of
lesion studies and noninvasive brain stimulation studies with the findings of recent functional
imaging studies in healthy subjects to clarify our understanding of the brain mechanisms of
creativity.
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Introduction

Le concept de créativité évoque deux notions contradictoires. La premiéere considére que la
créativité est un comportement volontaire dirigé vers un but, qui fait appel a des fonctions de
contrble, pour, par exemple, inhiber les idées convenues et manipuler les concepts. La
seconde notion considére au contraire que la créativité résulte d’'un relachement des
contraintes et des inhibitions, permettant aux idées d’émerger et de s’associer spontanément
sans contrdle. Selon cette notion les fonctions de contrble ne seraient pas bénéfiques a la
créativité. L’enjeu en neurosciences est que les fonctions de contréle dépendent des lobes
frontaux, et donc ces deux points de vue aménent a se questionner sur le rble du cortex
préfrontal (CPF) dans la créativité. Les données de science cognitives tendent pourtant a
concilier ces points de vue en considérant les mécanismes associatifs spontanés et les
processus contr6lés comme complémentaires pour la créativité plutdt que paradoxaux (1-5).
De nouvelles approches d’étude de la connectivité fonctionnelle en IRM chez les sujets sains
ont permis de clarifier et d’identifier les réseaux cérébraux impliqués dans les processus
créatifs associatifs et contrélés, et de préciser la place du CPF au sein de ces réseaux.
L’approche lIésionnelle est particuliérement importante pour compléter les données de
l'imagerie fonctionnelle car elle permet d’identifier les réseaux critiques pour différents
processus de créativité (6) et de clarifier le réle du CPF dans ces processus.
Paradoxalement, trés peu d’études se sont intéressées aux capacités créatives de patients
cérébro-lésés (7-18). Cette revue cherche a présenter la contribution des études
Iésionnelles aux neurosciences de la créativité et a clarifier I'implication de systemes

préfrontaux dans les processus créatifs associatifs ou contrélés.

Données récentes de sciences cognitives et neuro-imagerie de la créativité.

Les études cognitives de la créativité ont montré que les fonctions cognitives de contréle

sont impliqguées dans la production créative. Ces fonctions incluent entre autres l'inhibition
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des réponses prépotentes lorsquelles sont inadaptées (19-21), le rappel contrélé en
mémoire (capacité de récupérer volontairement des informations spécifiques en mémoire)
(22-24) et la mémoire de travail (capacité de former et manipuler des représentations
mentales) (25,26). Les données de neuro-imagerie fonctionnelle chez les sujets sains sont
également en faveur de l'implication de fonctions de contréle dans la créativité. En effet,
plusieurs méta-analyses d’études fonctionnelles ayant utilisées des taches de créativité ont
montré de maniére reproductible la participation du CPF latéral dans la créativité (27-29),
une région connue pour son role essentiel dans ces fonctions de contréle cognitif. Les
analyses de connectivité fonctionnelle ont révélé I'importance pour la capacité créative de
réseaux cérébraux connectés au CPF latéral, impliqués dans les fonctions de contréle,

notamment le réseau fronto-pariétal (30,31).

En paralléle de ces processus délibérés de contrble, la pensée créative implique également
des processus associatifs plus spontanés. Ces processus reposent en partie sur la structure
de la mémoire sémantique, i.e. la fagon dont les éléments de connaissance sont associés
dans notre mémoire (32). En effet, des études psycho-expérimentales ont montré que plus
un individu est créatif plus ses associations sémantiques sont flexibles, permettant ainsi de
relier des concepts ou des mots plus éloignés (33-39). Bien que les substrats cérébraux du
traitement associatif ne soient pas élucidés, des données récentes suggérent le réle du
réseau « de mode par défaut » (RMD) dans la pensée associative spontanée (39) et plus
largement dans la cognition spontanée (40), comme par exemple le vagabondage mental
(41,42) et les associations contextuelles (43). Les régions clés du RMD sont le CPF médial,
le cortex cingulaire et pariétal médial postérieur, la jonction temporo-pariétale, et plusieurs
régions temporales latérales et médiales. Plusieurs études de morphométrie et de
connectivité fonctionnelle ont en effet montré I'implication du RMD ou de certaines régions
du RMD dans la capacité créative (44-50). Le RMD est étroitement connecté aux systemes
de mémoire, dont les régions notamment temporales et pariétales sont également

impliquées dans la capacité créative (27,28,51,52).
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En résumé, les neurosciences cognitives de la créativité considerent que les capacités
créatives résultent d’'une interaction ou d’un équilibre entre les processus associatifs et les
processus controlés (1-5). Des études récentes de connectivité fonctionnelle corroborent
cette idée en démontrant que deux principaux réseaux cérébraux interagissent lors de
taches créatives : un réseau de contréle fronto-pariétal latéral (RCFP), connu pour ses
fonctions de contréle, et le RMD, qui contribuerait & la pensée associative et a la cognition
spontanée (31,53-55). Linteraction entre ces deux systemes pourrait étre médiée par le
réseau dit de « Salience » (30) ou par des régions correspondant a des nceuds connecteurs
entre ces deux réseaux. L’identification de ces grands réseaux mettant en jeu différentes
parties du CPF est une étape importante dans la compréhension des bases neurales de la
créativité et permet de tester de nouvelles prédictions sur I'impact de lésions cérébrales sur

la créativité.

Role critique du RMD et du RCFP pour la créativité (Figure 1).

Afin de déterminer si le RMD et le RCFP sont essentiels a la capacité créative, Bendetowicz
et col. (17) ont mené une étude sur des patients présentant des Iésions focales uniques
localisées dans le lobe frontal. Dans cette étude, les auteurs ont utilisé la tache de
combinaison associative (TAC), adaptée de la classique Remote Associative Task (Tache
d’association éloignée) créée par Mednick. Dans cette tache, il est demandé au sujet de
trouver, a partir de trois mots « indices », un quatriéme mot qui est lié d’'une maniére ou
d’'une autre aux trois mots indices. Pour évaluer les processus associatifs, une tache
d’association verbale simple a également été utilisée. Dans cette tache, les patients devaient
fournir le premier mot qui leur venait a I'esprit a partir d'un mot donné. Puis dans un
deuxieme temps, ils devaient donner un mot qui soit inhabituellement associé au mot
proposé, dont 'association soit originale. Les résultats ont montré que les Iésions situées sur

le RCFP gauche altéraient la performance de la tache de combinaison associative, alors que
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les lésions touchant le RMD altéraient la capacité a générer des associations de mots
inhabituelles dans la tadche d’association. Ces résultats concordent donc avec les données
de connectivité fonctionnelle cérébrale des sujets sains (30,31), en pointant le rdle crucial du

RMD et du RCFP dans la créativité.

De plus, Bendetowicz et col. (17) ont pu identifier des nceuds critiques au sein de ces
réseaux, notamment dans la partie la plus antérieure du CPF, le CPF rostral ou pole frontal,
grace a une approche de corrélation Iésion-déficit voxel a voxel combinée a I'étude des
disconnexions de réseaux chez les patients. En effet, lorsque le CPF médial droit (une région
du RMD) était Iésé, les patients produisaient des réponses stéréotypées a la tache
d’association, que l'instruction soit de trouver une association originale ou non, suggérant
une certaine « rigidité » des associations sémantiques. La performance de ces patients a la
tache de combinaison étaient également déficitaires, renforcant la théorie associative selon
laquelle la flexibilité des associations impacte la performance créative a la tache de
combinaison de Mednick. Ainsi, selon les résultats de Bendetowicz et col. (17), le RMD, et
particulierement les régions préfrontales médianes, semblent essentiels pour un mode de
pensée spontané et associatif qui est nécessaire dans la réalisation de taches de créativité

verbale.

Par ailleurs, Bendetowicz et col. ont identifié une autre région dans la portion latérale gauche
du CPF rostral appartenant au RCFP gauche. Les patients avec une atteinte de cette région
présentaient un déficit spécifique a la tdche de combinaison associative, mais se
comportaient comme les sujets contréles sains dans la tache d’association verbale simple.
En d’autres termes, ces patients ne présentent pas de difficulté a générer des associations
verbales inhabituelles, suggérant des processus associatifs intacts. Ces résultats indiquent
gue ces patients sont déficitaires pour des raisons différentes des patients avec lésion
préfrontale médiale, et que le CPF rostro-latéral gauche joue un réle dans la combinaison
associative en affectant les processus de contréle plutdt que les processus associatifs s'il est

lésé. L’implication de cette région rostro-latérale gauche dans la combinaison créative
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montrée dans cette étude Iésionnelle (17) a été confirmée par d’autres approches. En effet,
une étude de morphométrie chez des sujets sains a révélé des corrélations entre les
performances a cette méme tache et le volume de matiére grise de la partie rostro-latérale
du CPF (56). De plus, en IRM fonctionnelle, une méta-analyse a montré que les taches
requérant la combinaison d’éléments recrutaient cette région plus que les autres taches de
créativité (27). Etant donné le réle connu du CPF rostral dans la capacité de traiter en
paralléle et d’intégrer plusieurs opérations mentales (57—61), ces données suggerent que le
rble du CPF rostro-latéral gauche lors de la combinaison créative est de coordonner et

intégrer la recherche d’associés a partir de chacun des mots indices.

En somme, cette étude confirme le r6le du RMD dans les processus associatifs et du RCFP
dans les processus contrdlés, et montre le role critigue du CPF rostral dans la créativité,
avec une spécialisation fonctionnelle selon un axe médial/latéral. Ces résultats permettent
de compléter et de dresser un modéle cohérent du peu d’études de lésions réalisées par le
passé et qui avaient montré le réle critique dans la performance créative de régions pouvant
appartenir au RMD (CPF médial (10) ; hippocampe (12,15)) et au RCFP (CPF latéral, région

pariétale postérieure (8,9,11)).

Cependant, certaines études apportent des résultats contradictoires suggérant que des
Iésions pariéto-temporale postérieure gauche et frontale inférieure gauche faciliteraient la
génération d’idées plus originales (10) (voir aussi (14)), et des lésions du CPF latéral
pourraient faciliter la résolution de probleme (7). Des cas rapportés de patients souffrant
d’'une maladie dégénérative fronto-temporale ont décrit 'émergence ou I'amélioration de
capacités artistiques pendant I'évolution de la maladie (62,63). Ainsi, les études de patients
laissent persister une ambiguité sur le réle critique des régions frontales latérales dans la
créativité. Les études utilisant la stimulation cérébrale directe par courant continue trans-
cranien nont pas permis de lever cette ambiguité car en effet une facilitation de la capacité
créative a été rapportée apres la stimulation (64—66) ou l'inhibition (67—70) du CPF latéral

gauche. Cette ambiguité pourrait s’expliquer par plusieurs facteurs intriqués. Premiérement il
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est possible que les régions ciblées dans ces études contradictoires appartiennent
effectivement au RCFP, mais que les fonctions de contr6le exercées par ce réseau ne soient
pas bénéfiques a toutes les étapes du processus créatif et que leur implication dépende de
la demande de la tache (69). Les études de stimulation cérébrale tendent & corroborer ce
point de vue, en montrant qu'une stimulation du CPF latéral gauche a des effets variables
sur les taches nécessitant plus ou moins de contrdle cognitif (64,66,67,71-74). L’inactivation
du CPF inféro-latéral gauche pourrait méme faciliter la créativité dans certaines tache de
génération d’idée (64,66,71,72), suggérant qu’un relachement du contréle supposé de cette
région peut libérer les processus associatifs de certaines contraintes, facilitant le processus
de génération d’idées dans certaines conditions (69,70). Le recours a des processus
contrlés pour résoudre les différentes taches de créativité peut ainsi influer sur les
performances observées apres une lésion préfrontale. Deuxiemement, il est possible que les
études contradictoires ciblent une région du CPF latéral gauche qui n’appartient pas au
RCFP. En effet le CPF latéral est une large région cérébrale impliquée dans plusieurs
réseaux cérébraux, incluant les réseaux attentionnels. Il est donc envisageable que des
lésions préfrontales affectent la créativité en perturbant des réseaux attentionnels ou de
« salience » par exemple, et modifiant le focus ou le filtre attentionnel. Enfin, une
spécialisation fonctionnelle de sous-régions préfrontales distinctes ou de sous régions du
RCFP jouant différents rbles dans les processus de créativité (24) est probable. A notre
connaissance, deux hypotheses principales ont été proposées concernant I'organisation
fonctionnelle du CPF latéral pour la créativité. La premiére considére que le CPF caudal
ventral et dorsal ont des rbles opposés dans les étapes de génération et d’évaluation
créative. L’activité du CPF venrolatéral peut étre délétere a I'étape de génération qui
nécessite moins de processus de contrdle (53,66), alors que d’autres régions préfrontales
sont importantes pour I'étape d’évaluation contrdlée (69) ou pour linhibition des contraintes
(20). La seconde consiste a considérer un équilibre entre I'activité des CPF ventro-latéraux
gauche et droit plutét qu'un réle de chaque région séparément (71). Par exemple, ces

régions peuvent avoir des roles spécifiques consistant a limiter la recherche en fonction du
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contexte et a inhiber les réponses inappropriées ou moins pertinentes, respectivement. Dans
'ensemble, la spécialisation du CPF caudal pour les processus de créativité selon un axe

inférieur-supérieur ou gauche-droit reste a préciser.

Conclusion.

Les études de patients sont importantes dans le domaine des neurosciences cognitives de la
créativité car elles permettent d’ identifier les réseaux cérébraux critiques pour différentes
taches de créativité. Les quelques études Iésionnelles réalisées a ce jour ont permis de
montrer que l'intégrité du RMD et du RCFP gauche est essentielle a la capacité créative
verbale, en accord avec les prédictions de I'imagerie fonctionnelle chez les sujets sains. Le
RMD apparait essentiel pour le traitement associatif alors que le RCFP semble important
dans les processus de contrdle. Les lésions cérébrales affectant certaines régions de ce
réseau de contrble peuvent déséquilibrer la balance entre les processus associatifs et
contrélés impliqués dans la pensée créative. Ce déséquilibre retentit differemment selon le
processus le plus requis par la tdche expérimentale réalisée. L’approche Iésionnelle aide
également a clarifier 'organisation fonctionnelle au sein du CPF dans les processus créatifs,
montrant une dissociation médio-latérale du CPF rostral pour les processus associatifs et de
contrble. Le rble spécifique des régions préfrontales latérales plus postérieures dans les
processus de créativité reste a clarifier et a intégrer aux résultats d’autres domaines de
recherche des neurosciences cognitives. La contribution des études Iésionnelles appliquée a
la compréhension des mécanismes cognitifs de la créativité pourrait étre améliorée en
explorant un plus grand nombre de patients, et en combinant différentes mesures de
créativité avec des méthodes d’exploration de la connectivité anatomique et fonctionnelle
afin d’identifier les réseaux impactés par la lésion. L’émergence de nouvelles méthodes

lésionnelles d’étude des déconnexions anatomiques et fonctionnelles chez les patients
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constituent des pistes prometteuses pour les futures recherches en neuroscience de la

créativité (75,76).

Légende fiqure 1

Représentation schématique des principaux types de mécanismes impligués dans la

capacité créative, et des réseaux cébéraux qui les sous-tendent.
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