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			Introduction

			Le cerveau humain est l’objet le plus complexe que nous connaissions. Encapsulant environ 100 000 milliards d’interconnexions, il est complexe au point de ne peut-être jamais parvenir à se comprendre entièrement lui-même. Néanmoins, un nombre croissant de scientifiques tentent d’en percer les mystères. Il y a cinquante ans, les neurosciences étaient une discipline universitaire à peine reconnue, mais aujourd’hui, les universités produisent deux fois plus de doctorats en neurosciences que dans toutes les branches scientifiques confondues.

			La révolution neuroscientifique a pris son envol dans les années 1990, lorsque la nouvelle technologie d’imagerie cérébrale a, pour la première fois, permis aux chercheurs d’observer le fonctionnement d’un cerveau en activité. Jusque-là, seuls les cerveaux pris sur des défunts pouvaient être examinés.

			L’anatomie générale de l’organe était assez connue. Freud fut l’un des nombreux scientifiques dévoués qui disséquaient des cerveaux de défunts afin d’en noter soigneusement l’agencement. Leur fonctionnement ne pouvait toutefois être interprété. Les méthodes d’observation impliquaient des stimulations variées de cerveaux animaux et les réactions ainsi provoquées sur l’organisme, et la prise de notes des comportements étranges chez des patients, suivie de l’examen post-mortem de leur cerveau à la recherche de dommages physiques. Au début du XXe siècle, par exemple, Broca et Wernicke ont identifié les aires linguistiques dans le cerveau. De remarquables découvertes ont ainsi été faites, mais ces recherches avançaient lentement. Désormais, chaque année, nous en apprenons plus sur le cerveau que la somme totale de nos connaissances à ce sujet avant le millénaire.

			Le déluge de recherches sur le cerveau peut faire des neurosciences un sujet intimidant. L’ambition de ce livre est donc de fournir une introduction au sujet de façon rapide et facilement compréhensible. Il offre une vision globale sur les efforts entrepris par le cerveau humain pour se comprendre lui-même, associant aux découvertes historiques les recherches les plus récentes.

			J’espère que vous le trouverez fascinant et surprenant, et qu’il sera peut-être même une rampe de lancement à l’exploration plus approfondie de cet étrange et merveilleux organe.

			Rita Carter
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			LE CERVEAU : ORIGINES
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			Les formes de vie les plus anciennes étaient de petites poches de produits chimiques facilement périssables. Certaines ont formé des colonies plus robustes, fondées sur des échanges de signaux chimiques. Celles qui se sont liées plus étroitement ont fini par se transformer en organismes multicellulaires. Il y a environ 600 millions d’années, les cellules électriques ont évolué : une amélioration par rapport aux signalisations chimiques, car elles transmettent plus d’informations et plus rapidement. Appelées « neurones », ces cellules forment des systèmes aidant les organismes à s’adapter aux changements environnementaux. Les systèmes nerveux primitifs étaient des réseaux de distribution lents : les méduses, par exemple, ont des fibres sensorielles réagissant au toucher, à la lumière et aux produits chimiques, tandis que les motoneurones correspondant réagissent en faisant bouger leur corps. Dans les organismes plus complexes, les neurones se sont regroupés pour une meilleure communication. Ces derniers sont devenus le système nerveux central (SNC), formant la partie avant du cerveau. Plus dense est l’interconnexion du système nerveux central d’un animal, plus ses réactions sont compliquées. Le cerveau humain reçoit des millions de signaux par seconde, générant des comportements brillants ou déconcertants.
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			LA THÉORIE DU CERVEAU TRIUNIQUE
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			Le cerveau humain peut être vu comme l’amalgame de trois cerveaux empilés les uns sur les autres. À sa base est le cerveau reptilien, composé du tronc cérébral et des structures du mésencéphale (cerveau moyen) contrôlant les mécanismes de survie basique. Au centre se trouve le cerveau paléomammalien, soit notre système limbique, région située sous le cortex (voir page 71) et responsable de nos émotions. Au sommet se trouve le cerveau rationnel, comprenant le cortex et les lobes frontaux. Cette structure en trois parties a été proposée dans les années 1960 par le neurobiologiste Paul D. MacLean pour refléter l’histoire évolutive de notre cerveau, depuis le mécanisme de survie purement réactif, qui domine chez les animaux primitifs, jusqu’à l’organe capable de conscience et de pensées plus évolué chez l’Homme. Le modèle de MacLean est populaire et utile, mais est trompeur à bien des égards. Par exemple, toutes les créatures avec un système nerveux central ont un cerveau en trois parties, mais avec des proportions différentes. Et, bien que ces divisions agissent à peu près comme MacLean l’a suggéré, elles remplissent également une large gamme d’autres fonctions.
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			DU SINGE À L’HOMME

			
				
					[image: ]
				

			

			Le cerveau humain a évolué bien au-delà de celui de nos ancêtres primates, à commencer, de toute évidence, par sa taille : trois fois supérieure. L’espace entre nos oreilles contient, agglutinés, près de dix fois autant de neurones. Le nombre considérable d’interconnexions potentielles ainsi autorisées a largement contribué à l’émergence d’une nouvelle puissance cérébrale. La plus importante transformation est toutefois l’expansion des lobes frontaux, sièges des fonctions cognitives « supérieures », telles que la pensée, le discernement et la planification. L’élargissement des lobes temporaux et du cervelet a également joué un rôle dans le développement du langage.

			Les raisons de cette transformation évolutive sont inconnues. Cela pourrait tout aussi bien être attribué au hasard des mutations génétiques. Ou, plus probablement, cela pourrait avoir été causé par un mélange complexe de changements sociaux et physiques, y compris les pressions de la vie en groupe, les avantages nutritionnels de la consommation de viande, les adaptations nécessaires dues à la position debout et le passage d’une alimentation composée de feuilles à celle faite de fruits.
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			CERVEAU HUMAIN VERSUS CERVEAU ANIMAL
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			Tous les cerveaux d’animaux vertébrés sont similaires en ce qu’ils sont composés de trois parties (voir page 23), qui remplissent dans l’ensemble les mêmes fonctions chez toutes les espèces. Cependant, la taille, la structure, les interactions et les interconnexions de ces aires varient considérablement d’un animal à l’autre.

			En général, le cerveau grossit lorsque la taille de l’animal augmente. Par conséquent, les plus gros cerveaux (environ 7,8 kg) sont ceux des cachalots. Les éléphants arrivent en deuxième position avec 4,8 kg. Le cerveau humain, lui, fait en moyenne 1,4 kg. Cependant, la taille n’est pas un indicateur d’intelligence. Le rapport poids cérébral/poids corporel est mieux fondé. Chez l’Homme, ce rapport est d’environ 1/50, alors que, chez l’hippopotame, il est de 1/2 700. Malgré tout, cette mesure produit des résultats étranges, comme pour les fourmis avec un rapport de seulement 1/7. Ce qui différencie le plus le cerveau humain de celui des animaux, ce sont ses lobes frontaux relativement grands, ainsi que la complexité et la plus grande taille de son cortex.
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			LES GÈNES
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			Un gène est une courte séquence d’ADN, l’emblématique double spirale moléculaire recroquevillée dans nos cellules. Les scientifiques ont récemment commencé à déceler la part que joue la génétique dans le développement d’une personne, son comportement et sa personnalité. Les humains ont près de 20 000 gènes, dont environ 1 500 sont concernés par la construction du cerveau. Les recherches ont principalement porté sur les gènes polymorphes : les différentes versions d’un même gène. Une variante d’un gène appelé CADM2, par exemple, semble favoriser la prise de risque, alors qu’une variante du gène VMAT2 prédispose les gens à être spirituels ou embrasser des croyances religieuses, et un gène de type MAO est communément appelé le gène « guerrier » en raison de son association avec l’agression. Les mutations géniques ne sont pas les seules responsables du comportement, car l’essentiel du développement du cerveau humain se produit après la naissance. L’éducation peut annuler ou amplifier l’effet d’une variante génétique particulière. Par exemple, l’agression imprudente associée à la variante MAO ne semble se manifester que si la personne a subi des violences dans son enfance ou boit beaucoup. Chez d’autres, ce même gène peut créer des qualités positives comme la prise de risque et la capacité de diriger.
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			L’ÉPIGÉNÉTIQUE
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			Le développement du cerveau a principalement lieu après la naissance. Puisque nos gènes travaillent de concert avec notre environnement, notre comportement se construit en fonction de notre nature et de notre éducation. Cependant, certains changements dans le fonctionnement à long terme d’un gène peuvent être héréditaires. Ceux-ci se produisent sans aucune modification de la séquence ADN, grâce à ce que l’on appelle les modifications chimiques « épigénétiques » qui affectent la façon dont les gènes sont activés ou « fonctionnent ».

			Certains traumatismes, comme la maltraitance infantile ou la famine, sont connus pour provoquer des changements épigénétiques. Quand ces changements affectent les gènes qui fonctionnent dans le cerveau, ils sont susceptibles de modifier notre comportement. Chez les suicidés, on trouve un nombre disproportionné de marqueurs épigénétiques dans les gènes fonctionnant dans l’hippocampe (voir page 105), suggérant que certains types de mauvais souvenirs peuvent par la suite produire un comportement autodestructeur. Comme les mutations génétiques, les modifications épigénétiques peuvent être héritées et transmises à sa progéniture. Elles finissent par disparaître avec le temps, mais certains de ces changements peuvent toucher jusqu’à quatre générations.
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			DÉVELOPPEMENT PRÉNATAL
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			Le développement du cerveau débute, chez le fœtus humain, dès les trois premières semaines de conception. La première étape est la formation de la plaque neurale : une feuille de tissu nerveux primitif. Elle s’allonge, puis se plie pour créer un sillon, puis un tube. Vers cinq semaines, le tube neural forme trois renflements, qui deviennent le cerveau antérieur, le cerveau moyen et le cerveau postérieur (rhombencéphale). Les renflements s’élargissent et commencent à se diviser pour former les principales parties du cerveau.

			Le tube neural est tapissé de cellules souches, qui se divisent et se multiplient pour former les neurones et les cellules gliales qui les entourent et les protègent (voir page 91). Durant cette période, jusqu’à un quart de millions de neurones peuvent être formés chaque minute. Les neurones nouvellement générés migrent vers différentes parties du cerveau en développement où ils grandissent pour former diverses structures cérébrales. Une fois en place, les neurones se prolongent en axones (longues vrilles) afin de se connecter avec d’autres cellules nerveuses, dont certaines résident dans des parties éloignées du cerveau. Cela commence le processus de « câblage » du cerveau pour que l’information circule d’une partie à une autre.
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			LE CERVEAU INFANTILE
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			Afin de passer à travers l’étroit bassin maternel d’un bipède, les bébés humains naissent à un stade de maturité moins élevé que les autres animaux. Cette restriction impose au cerveau infantile un développement plus important à faire. En plus d’être beaucoup plus petit qu’un cerveau adulte, le cerveau du nourrisson est « équipé » de façon rudimentaire, et de nombreuses aires cruciales ne fonctionnent pas encore. Elles incluent les circuits qui permettront plus tard aux expériences vécues d’être enregistrées et conservées comme souvenirs, ainsi que les aires frontales, impliquées dans les processus de pensée, de discernement et de calcul.

			Le cerveau des bébés grandit rapidement au cours des trois premières années après la naissance, principalement en raison de la grande densité de nouvelles connexions neuronales formées. Quantité de ces connexions sont ensuite « élaguées » pour ne conserver que celles qui sont utiles. Les voies liant ces connexions sont ensuite gainées par une substance grasse appelée « myéline », ce qui augmente considérablement la vitesse à laquelle les signaux les parcourent. La myélinisation se poursuit tout au long de l’enfance et au début de l’âge adulte jusqu’à ce que le cerveau soit complètement mature.
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			LE CERVEAU ADOLESCENT
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			Le cerveau mûrit depuis l’arrière vers l’avant en commençant par les aires de la perception et se terminant par celles responsables du jugement, de la pensée, de l’inhibition et de l’impulsion. L’arrière du cerveau est déjà assez mature lorsque l’enfant atteint la puberté mais, tout au long de l’adolescence, les aires frontales subissent des changements massifs : de nouvelles connexions neuronales sont créées et recréées à un rythme extraordinaire.

			Ces connexions neuronales nouvelles et changeantes sont la base de l’apprentissage. Grâce à elles, les adolescents peuvent absorber d’énormes quantités d’informations et apprendre, puis réapprendre, avec une grande rapidité. À cette période, leurs neurones deviennent ultrasensibles aux effets de la dopamine, le neurotransmetteur qui favorise la recherche de plaisir et de sensations fortes. Le résultat de cette dramatique reconfiguration est un comportement versatile, axé sur la recherche de sensations fortes et souvent difficiles. Bien que le cerveau de la plupart des gens se stabilise plus ou moins à la fin de l’adolescence, les lobes frontaux ne seront pas complètement matures avant l’âge de 25 ans, ou plus.
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			CE QU’EN SAVAIENT NOS ANCÊTRES
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			Vous ne pouvez pas savoir ce que le cerveau fait rien qu’en le regardant. Le cœur bat, les poumons se dilatent et se contractent, même le foie suinte des substances intéressantes. À l’œil nu, cependant, le cerveau n’est qu’un morceau de tissu à peine différencié. C’est seulement au cours des 50 dernières années, principalement en raison de la sophistication technologique d’imagerie, que nous avons commencé à rendre visible son extraordinaire processus.

			Il n’est pas surprenant que nos ancêtres aient échoué à saisir l’importance du cerveau. Les anciens Égyptiens ne le portaient pas même assez en estime pour l’envoyer dans l’autre monde avec son propriétaire : les embaumeurs le crochetaient hors du nez des défunts et comblaient le vide avec de la résine. Aristote pensait que c’était une sorte de réfrigérateur pour refroidir le sang, et Descartes imaginait que c’était une machine hydraulique, qui se distinguait, car c’était là que l’esprit interagissait avec le corps. Les choses ont changé à la fin du XIXe siècle lorsque Santiago Ramón y Cajal a découvert que le cerveau était fait de cellules nerveuses douées d’activité électrique et jetant ainsi les bases des neurosciences.
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			LA TRÉPANATION
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			La trépanation consiste à faire un trou dans le crâne pour révéler le cerveau. C’est une procédure de routine lors d’une chirurgie nécessitant un accès au cerveau. Le terme est mieux connu, cependant, pour son histoire intrigante. Des milliers de crânes datant de l’âge de pierre, retrouvés dans des dizaines de pays, furent découverts avec des trous parfaitement ronds qui ne pouvaient être faits que de façon délibérée.

			Nous n’avons aucun moyen de dire pourquoi cette procédure était effectuée. C’était peut-être pour soulager la douleur ou pour enlever des éclats d’os de personnes ayant été blessées à la tête. Plus probablement, c’était un rite permettant de libérer l’esprit des personnes possiblement possédées ou de susciter une sorte de transformation spirituelle. Dans les années 1960, l’autotrépanation est devenue un culte mineur, ses adhérents affirmant que relâcher la pression sur le cerveau antérieur les projetait dans un état de conscience supérieure. Certains d’entre eux sont encore en vie aujourd’hui, bien qu’il soit moins certain qu’ils jouissent encore d’états de conscience élevée.
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			LE DUALISME
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			Le dualisme est une théorie philosophique formellement introduite par le philosophe français René Descartes (1596-1650). Il a fait valoir que l’esprit et le corps étaient distincts et séparables. D’après lui, le corps fonctionne comme une machine à commande hydraulique, mais l’esprit (ou l’âme) est immatériel et au-dessus des lois de la nature.

			L’esprit, suggérait-il, pourrait contrôler le corps en interagissant avec lui via la glande pinéale. Cet organe minuscule, sur la ligne médiane du cerveau, semble singulier à l’œil nu (par opposition à tout autre organe du cerveau qui est dupliqué dans les deux hémisphères).

			Le dualisme persiste à ce jour et est la base de nombreuses idées religieuses. C’est une vision assez intuitive puisque la conscience (qui pour beaucoup est synonyme d’esprit) semble assez différente du monde matériel. Il est donc assez facile d’imaginer qu’elle serait faite ou proviendrait d’une dimension différente. Cependant, personne n’a résolu de manière satisfaisante le problème de l’interaction permettant à cette entité non matérielle (esprit) d’affecter un système matériel (corps).
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PHINEAS GAGE
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Phineas Gage était un cheminot américain qui, en 1848, s’est troué le crâne en dynamitant des roches le long du parcours d’une nouvelle piste. La barre de fer qu’il utilisait pour tasser les explosifs a enflammé la charge qui a fait sauter la tige de 1,20 m à travers sa joue gauche et le sommet de sa tête, emportant la majeure partie de ses lobes frontaux.
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