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Préface
Quel est le lien entre un artiste légendaire, un astrophysicien et un triathlonien ? Ils poussent à l’extrême les extraordinaires capacités de notre
cerveau et de notre corps, à ressentir, penser et agir. Savoir tirer le meilleur de ce
cerveau est un but partagé par tous.
Nous sommes notre cerveau, il est la source de nos idées, de nos ressentis, de nos
actions. Cette source est longtemps restée un mystère et le demeure en grande
partie. Mais depuis ces dernières décennies, les formidables avancées en biologie, neuroimagerie, médecine, chirurgie et thérapies diverses, psychologie
expérimentale, intelligence artificielle et biotechnologies ont changé la donne.
Les connaissances ont réalisé des avancées gigantesques à toutes les échelles,
depuis la molécule jusqu’au comportement le plus complexe. Les grandes fonctions cérébrales et l’intimité biologique commencent à nous livrer des pans de
leurs secrets. Nous réalisons l’espoir de mieux connaître et utiliser ces extraordinaires potentiels.
À ce propos, il ne se passe pas une semaine sans que l’on me demande un ouvrage
simple, global et utilisable par tous, susceptible de résumer les bases des neurosciences cognitives. Je suis toujours hésitant : faut-il orienter ces bonnes volontés
enthousiastes vers des traités académiques, détaillés, précis et rigoureux, conçus
pour des scientifiques mais parfois difficiles à aborder pour un public plus large,
où vers d’autres essais plus accessibles, plus plaisants, souvent brillants et passionnants, mais moins complets ?
Le champ des neurosciences est immense depuis la biologie moléculaire jusqu’aux
comportements sociaux les plus élaborés, en passant par la santé, les thérapies
mentales, l’apprentissage, les biotechnologies. De plus, l’évolution des connaissances est exponentielle. Selon PubMed (une base de données bibliographiques
majeure en recherche biologique et médicale), plus de 400 000 publications liées
aux neurosciences sont recensées par année et ce nombre est en constante croissance. La révolution numérique a provoqué une explosion effrénée des informations à traiter, c’est devenu une banalité de le rappeler. La progression des
données est exponentielle, alors que nos capacités de traitement individuelles
sont linéaires. Cet océan nous submerge et nous enferme dans quelques citadelles
de savoir personnel, des bulles cognitives si difficiles à percer.
Comment embrasser cette immensité en neurosciences tout en restant intelligible et accessible à un public large, sans connaissances préalables ? Il fallait un
chaînon manquant entre les traités académiques exhaustifs et les ouvrages de
vulgarisation centrés sur des sujets spécialisés. Voici enfin un livre qui comble ce
fossé en conjuguant un programme large, une étonnante précision et une lecture
aisée, ce qui est un véritable tour de force.
Pourquoi s’intéresser aux neurosciences dans leur globalité ?
• Pour la connaissance fondamentale, la curiosité, le besoin de comprendre le
monde, en particulier les bases de notre système nerveux, l’organisme vivant
le plus complexe connu à ce jour, en se référant aux connaissances actuelles
récentes.

• Pour l’acquisition de bases larges et synthétiques à l’usage de l’étudiant en
sciences du vivant ou en santé.

• Pour les applications, dans tous les métiers du soin et de l’aide, de la santé, du
coaching ou de la formation.

• Pour la compréhension de nos réactions personnelles et de celles de nos
proches.

• Pour les applications, dans tous les métiers qui traitent de la relation humaine
(autrement dit : l’immense majorité des métiers).

• Pour préserver et utiliser au mieux nos ressources cérébrales et notre capital
neuronal, par les connaissances sur le sommeil, l’attention, l’activité physique,
l’alimentation, l’entraînement mental.

• Pour mieux utiliser nos fonctions de base : émotions, mémoire, attention,
raisonnements et fonctions exécutives, imagination, relation à l’autre, prise de
décision.

• Pour mieux sélectionner les stratégies compatibles avec les besoins de nos
réseaux, et éviter l’épuisement par des démarches inefficaces.


Tels sont les sujets abordés ici : comment l’information passe par de minuscules
cellules (les neurones et leur entourage), comment ces neurones communiquent
entre eux, comment les ensembles de neurones créent des réseaux cérébraux et
s’organisent en grandes fonctions (par exemple la vision, la mémoire, le langage,
la motricité) et comment ces grandes fonctions interagissent entre elles pour
aboutir à nos pensées, ressentis, décisions, actions et interactions sociales.
L’enthousiasme n’exclut pas l’esprit critique et les mises en garde : accéder à ces
connaissances théoriques ne permet qu’entrevoir une partie de l’infinie complexité des interactions neuronales. Le « code neuronal » (c’est-à-dire les lois
qui dirigent une information vers tel groupe de neurones et leurs interactions)
reste en grande partie inconnu. Il importe de se garder des interprétations et
généralisations abusives.
Connaître un mécanisme ne permet pas de dicter nos choix et comportements.
Les neurosciences peuvent nous donner un éclairage complémentaire, une perspective différente, autoriser un pas de côté, ouvrir des terrains d’action, mais
ne constituent pas une justification pseudo-scientifique à des problématiques
complexes, ni une substitution à des connaissances accumulées par d’autres disciplines, par l’expérience de vie ou par les valeurs qui guident nos décisions.
La plupart des mécanismes utilisés par notre système nerveux échappent à notre
conscience. Cet ouvrage en dresse une présentation large et rigoureuse mais également synthétique et facile à lire. Concilier ces impératifs opposés est assez rare
pour être souligné.
Finalement, cet énorme travail permet de dévoiler une part considérable des
rouages du système nerveux, de tisser des liens entre corps et esprit, il nous
donne surtout un degré supplémentaire de liberté, pour mieux ressentir, comprendre, décider et agir.

Introduction
Voici le mystère suprême concernant le cerveau : comment un amas de cellules interconnectées peuvent-elles faire de chacun de nous la personne
que nous sommes ? Comment peuvent-elles être à la base de nos pensées, de
nos souvenirs et de nos sentiments, mais également de notre identité ? À ce jour,
personne n’est en mesure de répondre à cette question, certains philosophes
estimant même que ce serait en principe mission impossible.
Je suis persuadé que nous sommes capables de comprendre en quoi les mécanismes
cérébraux font de nous la personne que nous sommes. Si le présent ouvrage ne
fournit assurément pas une réponse complète, il en dessine les contours : en
bref, le cerveau est constitué de neurones, chacun d’eux étant un petit ordinateur
complexe. Certaines parties du système nerveux suggèrent aux autres ce qu’elles
doivent faire. D’autres parties traitent les données sensorielles que vous recevez
et font un point de la situation au système central. Et d’autres parties encore,
particulièrement celles qui sont associées au langage, instaurent un dialogue permanent entre tout cela. C’est votre conscience.
Ces concepts ne sont pas trop difficiles à saisir, mais les gens considèrent les neurosciences comme une matière ardue. Pourquoi ? Parce que votre système nerveux, pour mettre en œuvre ces fonctions, a besoin de 86 milliards de neurones
et d’un quatrillion de connexions synaptiques. Tout cela s’est structuré au cours
de milliards d’années d’évolution et durant toutes les années de développement
et d’apprentissage de l’être humain.
Pour comprendre le fonctionnement du système nerveux, vous devez savoir trois
choses essentielles. La première, c’est le fonctionnement des neurones proprement dits. La deuxième, c’est le mode de communication des neurones entre
eux au sein des circuits neuronaux. La troisième, c’est l’ensemble des modules
fonctionnels formés par les circuits neuronaux. C’est cet ensemble de modules
qui fait de vous un être humain. Et c’est le contenu de vos modules qui fait de
vous une personne unique.
Le chimpanzé, qui est la créature la plus proche de nous, possède à peu près les
mêmes neurones et circuits neuronaux que vous et moi. Il est même doté de la
plupart de nos modules, à la différence près que l’humain renferme quelques
modules supplémentaires qui le dotent d’une conscience. Ce livre est destiné à
vous éclairer sur toutes ces notions.
À propos de ce livre
Regardons les choses en face. Les neurosciences sont un sujet complexe. Comment
pourrait-il en être autrement, puisqu’il s’agit du cerveau, la structure connue la
plus complexe de l’univers ? Dans ce livre, je vais expliquer des notions très complexes d’une manière qui permettra aussi bien aux étudiants découvrant les neurosciences qu’aux personnes simplement intéressées par le sujet de tout saisir.
Pour utiliser et comprendre ce livre, vous n’avez besoin d’aucune connaissance
préalable sur le cerveau. Sachez simplement que vous avez un cerveau. Dans cet
ouvrage, j’explique autant que possible les notions de base à l’aide d’un langage
et de schémas simples. Et lorsque vous tombez sur des termes techniques comme
cortex cingulaire antérieur ou réflexe vestibulo-spinal, j’explique leur signification
de manière simple. Vous trouverez également un glossaire regroupant les termes
techniques.
Ce livre est conçu pour que vous puissiez trouver facilement les informations
recherchées. Chaque chapitre est divisé en sections, et chaque section renferme
des informations relatives à un aspect des neurosciences. Par exemple :
• Les composants clés du système nerveux : neurones et glie.

• Le mode de fonctionnement des neurones et les différents types de neurones.

• Les systèmes intervenant dans la planification et l’exécution des gestes
complexes.

• Le rôle du néocortex dans le traitement des pensées.


L’atout de cet ouvrage est qu’il vous permet de décider par où commencer et
quels passages lire. Vous pouvez passer d’une notion à une autre, où qu’elle se
trouve. Il vous suffit de consulter le sommaire ou l’index.
Remarque : vous pouvez utiliser ce livre comme contenu complémentaire à de
nombreux cours universitaires de premier cycle, car j’aborde le fonctionnement
des neurones et du cerveau comme un système, en introduisant de nombreuses
notions. Cet ouvrage peut également venir compléter des cours universitaires
de niveau supérieur ou des formations professionnelles au sein desquelles le
système nerveux, les maladies ou troubles mentaux et le cerveau sont simplement survolés.
Vous remarquerez que je mentionne parfois des adresses de sites web qui couvrent
deux lignes. Si vous lisez la version papier, saisissez l’adresse dans votre navigateur en veillant à ne mettre aucun espace. Si vous lisez la version électronique, il
vous suffit de cliquer sur le lien correspondant.
Hypothèses gratuites
Je me suis permis d’émettre quelques hypothèses vous concernant :
• Vous n’êtes pas spécialiste des neurosciences, ni neurochirurgien, mais vous
commencez peut-être des études dans ce domaine. (Si vous voyez votre
neurochirurgien feuilleter un exemplaire de ce livre avant de vous percer le
crâne, vous aurez peut-être intérêt à demander un deuxième avis.)

• Vous suivez un cours portant sur le fonctionnement du cerveau, les capacités
cognitives ou le comportement et avez le sentiment qu’il serait indispensable
de bien cerner le fonctionnement du système nerveux et de ses composants.

• Vous souhaitez pouvoir accéder facilement à diverses informations et n’avez
rien contre un peu d’humour, bien au contraire !


Si vous vous reconnaissez dans l’un des trois profils précédents, ce livre est fait
pour vous.
Les icônes utilisées dans ce livre
Les icônes suivantes sont destinées à vous aider à trouver des informations bien
précises :
[image: ]Porter un regard différent ou privilégier un angle original peut faciliter la compréhension de notions susceptibles de semer la confusion dans votre esprit. Vous
trouverez, en regard de cette icône, des explications utiles.
[image: ]Cette icône apparaît en marge de concepts clés et de principes généraux à retenir.
[image: ]Avec un sujet aussi complexe que les neurosciences, les passages très techniques
sont inévitables. Heureusement, vous n’êtes pas obligé d’en connaître tous les
tenants et aboutissants. Mais j’ai décidé d’inclure ces informations techniques
pour ceux qui raffolent des détails. À vous de lire ou de sauter ces passages, à
votre convenance.
Par où commencer
Enfin, cet ouvrage est conçu pour vous aider à comprendre sans problème les
neurones et le système nerveux, particulièrement le cerveau, mais nombre de
thèmes importants n’entrent pas dans le cadre de ce livre. En voici un échantillon : le métabolisme intra-neuronal ou les cascades des récepteurs métabotropiques, l’association de déficits neurologiques à des lésions au sein de certains
noyaux et de voies nerveuses, la théorie traditionnelle de l’apprentissage et la
génétique moderne. Pour en savoir plus, consultez cette véritable bible des neurosciences : Mark F. Bear et al., Neurosciences : à la découverte du cerveau, 4e édition,
traduit et adapté par André Nieoullon, paru en 2016 aux Éditions Pradel.

Partie 1 Présentation du système nerveux
Dans cette partie…

Découvrons les 86 milliards de neurones et ce qui leur permet
de former un cerveau humain.

Passons en revue la structure du système nerveux central, du cortex
à la moelle épinière, en passant par le tronc cérébral.

Envisageons les neurones comme des structures qui émettent
des signaux électriques en entrée et sécrètent des messagers
chimiques en sortie.


DANS CE CHAPITRE

L’évolution du
système nerveux

•
Le fonctionnement du
système nerveux

•
Les fonctions élémentaires
du système nerveux

•
Les types de
dysfonctionnement neuronal

•
Un aperçu sur les
futures contributions
des neurosciences

Chapitre 1 Brève incursion dans le système nerveux
“Mon cerveau est mon deuxième organe préféré.”

Woody Allen (Woody et les Robots, 1973)

Le cerveau qui figure à l’intérieur de votre crâne est de loin la structure connue
la plus complexe de l’univers, et tout ce que vous êtes, avez été et serez est
issu de l’activité de cette collection de milliards de neurones pesant 1,4 kg.
Bien que le présent ouvrage porte sur les neurosciences, à savoir l’étude du système
nerveux, il traite principalement du cerveau, à l’intérieur duquel agit principalement le système nerveux. (Le système nerveux central est constitué du cerveau, de
la rétine et de la moelle épinière.) Si votre cerveau fonctionne bien, vous pourrez
vivre une existence longue, heureuse et productive (sauf circonstances malheureuses, bien entendu). Si vous souffrez d’un trouble cérébral, tous les gestes de
la vie quotidienne vous posent peut-être problème, et votre cerveau est alors le
théâtre d’une véritable lutte. Voici donc une introduction au système nerveux, à
son fonctionnement, aux tâches qu’il exécute et aux défaillances qu’il peut subir.
Comprendre le système nerveux sur le plan de l’évolution
La terre s’est formée il y a 4,5 milliards d’années. Les biologistes évolutionnistes
pensent que la vie procaryote (les cellules sans noyau) est apparue sur notre planète moins d’un milliard d’années après sa formation. Les géophysiciens estiment que c’est le moment où la Terre s’est retrouvée suffisamment froide pour
favoriser l’émergence de la vie. Autrement dit, la vie est apparue pratiquement
à l’instant (en temps géologique) où les conditions ont été réunies pour que cela
soit possible.
Pour des raisons inconnues, il a fallu un milliard d’années supplémentaires pour
que la vie eucaryote (les cellules dotées d’un noyau) voit le jour, puis un milliard
d’années de plus pour que la vie multicellulaire naisse à partir des cellules eucaryotes. Ces processus menant à la vie multicellulaire sont tous intervenus dans
les océans. Enfin, il a fallu encore un milliard d’années pour qu’apparaissent les
humains, il y a moins d’un million d’années, après la migration des plantes et
des animaux sur la terre ferme.
Spécialisation et communication
[image: ]Dans les organismes multicellulaires, l’environnement des cellules situées à
l’intérieur n’est pas le même que celui des cellules situées à l’extérieur de ces
organismes. Ces différents environnements ont obligé les cellules à développer
un moyen de se spécialiser et de communiquer. Bien saisir cette spécialisation
est l’une des clés de la compréhension du fonctionnement du système nerveux.
Imaginez une boule constituée de quelques dizaines de cellules dans un océan
primitif, il y a plusieurs milliards d’années. Les cellules présentes à l’intérieur de
cette boule doivent être capables d’assurer une fonction digestive ou autre avec
efficacité, mais n’étant pas exposées à l’eau de mer, elles ne sont pas en mesure
de se procurer les nutriments dont elles ont besoin et n’ont aucun moyen de se
débarrasser de leurs déchets. Pour exécuter ces tâches, il leur faut bénéficier de la
coopération des cellules les entourant. La vie multicellulaire a autorisé – et même
en fait nécessité – la spécialisation et la communication des cellules. Les cellules
eucaryotes se sont spécialisées en régulant différemment l’expression de l’ADN
des cellules selon qu’elles se situaient à l’intérieur de la boule ou à l’extérieur.
Entre-temps, certaines substances sécrétées par les cellules sont devenues des
signaux auxquels ont répondu les autres cellules.
Bouger çà et là… de manière coordonnée
Les courants, marées et vagues œuvrant sur les anciens océans de la Terre ballottaient les organismes… sans que ces derniers aient leur mot à dire. Mais les
organismes ont développé plusieurs mécanismes pour contrôler leur situation
dans l’espace. Par exemple, les organismes spécialisés dans la photosynthèse
ont cultivé une capacité à flotter afin de demeurer dans la partie supérieure de
l’océan, où parvenait la lumière du soleil. Certains organismes cellulaires ont
développé un flagelle leur servant à se déplacer. Mais, chez les organismes multicellulaires, le flagelle doit bouger de manière coordonnée pour que le mouvement soit efficace (imaginez une embarcation d’aviron à bord de laquelle les
équipiers rameraient chacun à leur rythme). Sans communication pour synchroniser les mouvements, le bateau – en l’occurrence, l’organisme – ne pourrait
aller nulle part à la bonne vitesse. Résultat ? Sont apparus des réseaux de cellules
spécialisées reliées par des jonctions communicantes. Ces réseaux ont permis l’envoi de signaux électriques rapides dans des réseaux neuronaux en forme d’anneau qui se sont spécialisés dans la synchronisation du flagelle au niveau de la
partie externe de l’organisme.
L’évolution en animaux complexes
Les boules de cellules armées d’un système nerveux et capables de se déplacer
de manière coordonnée dans les océans ont évolué pour devenir des animaux
complexes dotés de neurones sensitifs ou d’autres neurones spécialisés.
Il y a environ 500 millions d’années, les invertébrés, tels que les insectes, ont
rampé sur la terre ferme afin de se régaler des plantes qui poussaient là depuis
des millions d’années. Plus tard, des dipneustes (poissons osseux) se sont aventurés sur un terrain sec pendant de brèves périodes lorsque se vidaient les mares
résiduelles et autres trous d’eau, les forçant à se tortiller pour rejoindre une
cuvette plus grande. Certains ont tellement apprécié qu’ils ont fini par rester
sur terre presque en permanence et par devenir des amphibiens, certains ayant
ensuite évolué pour devenir des reptiles. Et certains de ces reptiles ont engendré
des mammifères, dont nous sommes les descendants.
Entrer dans le néocortex
Lorsque vous avez une vue plongeante sur un cerveau ou le regardez depuis
les côtés, vous voyez presque exclusivement le néocortex. Il possède le préfixe
« néo », car c’est une invention relativement récente des mammifères. Avant
l’apparition des mammifères, les animaux tels que les reptiles et les oiseaux
avaient des cerveaux relativement petits, avec des zones très spécialisées dans le
traitement des informations sensorielles et le contrôle du comportement.
L’évolution des mammifères a entraîné le développement extrêmement important d’un circuit cérébral bien particulier, ce dernier devenant une couche de
traitement supplémentaire recouvrant les zones de l’ancien cerveau, affectée au
traitement des sensations et au contrôle moteur.
Les neuroscientifiques ne sont pas absolument certains du mode d’évolution du
néocortex et des raisons de cette évolution. Les oiseaux et les reptiles (et, au passage, les dinosaures) se débrouillaient plutôt bien avec leur petit cerveau spécialisé avant le développement massif du néocortex chez les mammifères. Quels que
soient les motifs de ce développement, le néocortex a beaucoup grossi, éclipsant
le reste du cerveau apparu antérieurement. Ce phénomène s’est produit malgré le caractère métaboliquement coûteux des gros cerveaux. Le cerveau humain
consomme environ 20 % du métabolisme du corps, alors qu’il ne représente que
5 % de notre poids corporel.
Se pencher sur le fonctionnement du système nerveux
Si vous regardez l’image d’un cerveau, vous remarquerez immédiatement qu’il
renferme différentes régions. Il ne ressemble pas à une masse amorphe de tissus
neuronaux remplissant simplement l’intérieur du crâne.
Vu l’apparence de ce cerveau, vous pouvez vous poser deux questions liées et très
importantes :
• Est-ce que les diverses régions qui semblent différentes les unes des autres
exécutent réellement des tâches différentes ?

• Est-ce que les régions qui se ressemblent font la même chose ?


La réponse à ces deux questions est : en quelque sorte. Explications à suivre dans
les prochaines sections.
Champs et bosses : les premières théories sur
le fonctionnement du cerveau

À la naissance des neurosciences sont
apparues un certain nombre de théories,
qui se sont révélées inexactes par la suite,
sur les fonctions cérébrales. La phrénologie et la théorie des champs figurent parmi
les plus intéressantes.

La théorie des champs stipule que le cerveau est, pour l’essentiel, un seul et grand
circuit neuronal dont les capacités sont
liées à sa taille globale. Cette théorie part
du principe que, pour comprendre son
fonctionnement, il n’est pas nécessaire de
prendre en compte la structure interne du
cerveau.

À l’autre extrémité du spectre figuraient
les phrénologues, qui étaient persuadés
que presque toutes les caractéristiques
humaines, en particulier des qualités
telles que la circonspection, le courage et
l’espoir, étaient situées dans des endroits
bien précis du cerveau. Ces personnes
pensaient que le développement plus ou
moins prononcé de ces qualités pouvait
être mesuré aux bosses apparaissant sur
le crâne, fruit de la croissance du cerveau
à ces endroits précis. Le chapitre 12 parle
plus en détail de la phrénologie.

Le rôle important des neurones
Le système nerveux, expliqué en détail au chapitre 2, est constitué du système
nerveux central (le cerveau, la rétine et la moelle épinière) et du système nerveux périphérique (les axones des nerfs moteurs et sensitifs qui relient le système nerveux central aux membres et organes). Le système nerveux périphérique
comprend également le système nerveux autonome (qui régule les processus physiologiques tels que la digestion et la fréquence cardiaque) et le système nerveux
entérique, qui contrôle l’appareil digestif.
Toutes les divisions du système nerveux reposent universellement sur les fonctions des neurones. Les neurones sont des cellules spécialisées qui traitent des
informations. À l’instar de toutes les cellules, ils sont incroyablement complexes.
Le système nerveux de toutes les espèces animales possède quatre types élémentaires de cellules fonctionnelles :
• Les neurones sensitifs : ces neurones renseignent le reste du cerveau sur
l’environnement interne et externe.

• Les motoneurones (et les autres neurones de sortie) : les motoneurones
contractent les muscles et contrôlent les mouvements, et les autres neurones
de sortie stimulent les glandes et les organes.


• Les neurones de projection : ces neurones de communication transmettent des
signaux d’une zone du cerveau à une autre.

• Les interneurones : chez les vertébrés, l’immense majorité des neurones
sont des interneurones impliqués dans les calculs locaux. Les interneurones
récupèrent et traitent les informations captées par les organes des sens, les
comparent au contenu de la mémoire et s’en servent pour planifier et exécuter
un comportement. Chacune des centaines de régions du cerveau renferme
plusieurs dizaines de types ou de classes d’interneurones qui régissent la
fonction de la région concernée.


C’est la complexité des interconnexions neuronales qui distingue vraiment le
système nerveux d’un autre groupe fonctionnel de cellules. Le cerveau humain
renferme de l’ordre de 86 milliards de neurones, chacun possédant un lot unique
de 10 000 entrées synaptiques en provenance d’autres neurones, ce qui produit
environ un quatrillion de synapses – nombre qui dépasse même la dette américaine en centimes ! Le nombre d’états que peut afficher ce système est pratiquement indéfinissable.
Le chapitre 3 aborde en détail les neurones et leur fonctionnement.
Les calculs dans les circuits, segments et modules
La partie la plus imposante du cerveau est le néocortex. C’est une feuille de cellules de 0,14 m2 mise en boule pour tenir à l’intérieur du crâne. Les neurones
du néocortex sont organisés en circuits neuronaux complexes qui se répètent
des millions de fois sur toute la surface corticale. Ces circuits neuronaux qui se
répètent sont agencés en unités verticales appelées minicolonnes.
[image: ]Le cerveau est doté de nombreuses zones spécialisées (appelées aires) associées
à des sens donnés (vision ou audition par exemple), tandis que d’autres aires
contrôlent des mouvements moteurs (comme bouger la jambe ou la langue). Le
fonctionnement des différentes aires du cerveau dépend non pas d’une structure particulière des minicolonnes présentes à l’intérieur, mais des informations
entrantes et sortantes.
Par conséquent, bien que les types de cellules et circuits du cortex auditif ressemblent à ceux des cortex visuel et moteur, le cortex auditif est le cortex auditif parce qu’il reçoit des informations provenant de la cochlée (une partie de
l’oreille) et en envoie à des zones associées au traitement des informations auditives, et dont il se sert pour orienter le comportement.
De nombreuses autres parties du système nerveux sont également constituées
de circuits répétés ou de modules de circuits, bien que ceux-ci diffèrent selon la
région du cerveau :
• La moelle épinière est formée de segments très similaires (cervicaux,
thoraciques, lombaires, etc.), dont la structure se répète de la limite de
la moelle allongée située au sommet de la moelle épinière aux segments
coccygiens situés à sa base.

• Le cervelet, structure importante située à l’arrière du cerveau, sous le
néocortex, joue un rôle dans le réglage minutieux des séquences motrices et
de l’apprentissage moteur. À l’intérieur du cervelet se trouvent des circuits
neuronaux qui se répètent et forment des modules gérant la planification et
l’exécution des mouvements, ainsi que l’équilibre.


[image: ]Tous les modules qui constituent le système nerveux central sont très interconnectés. Si vous découpiez n’importe quelle partie du cerveau, vous constateriez que le cerveau renferme plus de substance blanche, des faisceaux d’axones
d’apparence pâle (ces « câbles » reliant les neurones les uns aux autres), que
de substance grise plus sombre (les corps et dendrites des cellules neuronales,
qui reçoivent des informations provenant d’autres neurones et effectuent les
calculs neuronaux). Voici pourquoi : le cerveau utilise les interconnexions locales
entre les neurones pour effectuer des calculs à l’intérieur des circuits neuronaux.
Cependant, un neurone n’est en contact qu’avec une partie des autres neurones.
Pour atteindre d’autres modules cérébraux et effectuer d’autres calculs, les résultats de ces calculs doivent parcourir une longue distance, à travers les voies axonales des neurones de communication.
Quelle charge ! Le rôle de l’électricité
La plupart des neurones sont des cellules spécialisées dans le calcul et la communication. Ils possèdent deux types de branches : les dendrites (qui reçoivent des
informations en provenance d’autres neurones) et les axones (qui transmettent
les informations vers d’autres neurones ou d’autres cibles, telles que les muscles)
émanant de leur corps cellulaire.
Les dendrites neuronales peuvent faire plusieurs centaines de micromètres de
longueur et les axones neuronaux, un mètre (par exemple, les axones partent de
cellules individuelles situées dans le cortex moteur primaire de votre cerveau et
descendent jusqu’à la base de votre moelle épinière).
Les neurones se servent de l’électricité comme mode de communication entre
les différentes parties qui les composent. Le principe de base est que les entrées
synaptiques réparties sur toutes les dendrites déclenchent un flux électrique qui
part des dendrites et pénètre dans le corps cellulaire. Le corps cellulaire convertit
alors ce courant électrique changeant en diverses impulsions (spikes ou potentiels
d’action) transmises par son axone à d’autres neurones. Pour en savoir plus sur
la façon dont les neurones communiquent en général, rendez-vous au chapitre 3.
Les chapitres de la deuxième partie détaillent chacun des systèmes sensoriels.
Comprendre l’organisation modulaire du système nerveux
Le système nerveux possède une organisation modulaire. Les neurones interviennent dans des circuits locaux regroupant des centaines de neurones de différents types. Ces circuits locaux effectuent des calculs neuronaux sur la base des
données entrantes et envoient les résultats à d’autres circuits grâce aux neurones
de projection (communication).
Les circuits locaux forment des modules qui exécutent certaines fonctions,
comme le fait de voir les lignes verticales, d’entendre les sons dont la fréquence
est de 10 000 Hz, de provoquer la contraction d’un des muscles des doigts ou
d’augmenter la fréquence cardiaque. Des groupes de modules similaires forment
les principales régions du cerveau, qui sont plusieurs centaines. Les modules
situés dans le cerveau, la moelle épinière, le système nerveux périphérique et le
système nerveux autonome œuvrent tous de concert pour garantir votre survie,
en régulant votre environnement interne et en gérant vos interactions avec l’environnement externe.
Bien entendu, les humains ne se servent pas de leur système nerveux uniquement
pour survivre. Nous avons des sentiments et des souvenirs, nous nous montrons
curieux et nous avons des aspirations spirituelles. Nous sommes capables de parler, de réfléchir sur nous-mêmes, de créer et d’utiliser des technologies et de
nous intéresser à notre place dans l’univers.
Observer les fonctions élémentaires du système nerveux
Les animaux sont dotés d’un système nerveux, mais pas les plantes. Pourquoi
n’en sont-elles pas pourvues ? Les plantes et les animaux sont multicellulaires, et
nombre de plantes, telles que les arbres, sont bien plus grandes que les animaux
les plus imposants.
Les tuniciers, ces écervelés !

Les tuniciers sont des organismes filtreurs
(ils récupèrent les nutriments présents
dans l’eau des océans) qui vivent au fond
de l’eau. Détail intéressant, pendant leur
développement, à l’état larvaire, ils disposent d’une queue (un ganglion cérébral)
pour se déplacer. Mais une fois adultes, ils
sont sessiles (ancrés, telle une plante).

Au cours de sa métamorphose pour devenir adulte, le tunicier mange ce ganglion
central, son cerveau, en quelque sorte, car
lorsqu’il se fixe, comme une plante, il n’en
a plus besoin.

La différence clé est bien évidemment le mouvement. Tous les animaux se
déplacent, contrairement à l’immense majorité des plantes. (Les dionées attrape-mouches présentent une feuille à deux pétales qui se referment sur les insectes,
mais cela ne compte pas.) Les systèmes nerveux permettent le mouvement, et le
mouvement est ce qui distingue les plantes des animaux.
Sentir le monde qui vous entoure
Les neurones sensitifs détectent l’énergie et les substances depuis l’intérieur
et l’extérieur de notre corps. Parmi les détecteurs d’énergie figurent les photorécepteurs des yeux, qui repèrent la lumière (chapitre 5), les cils auditifs de la
cochlée, qui détectent les sons (chapitre 6), et les mécanorécepteurs cutanés,
qui détectent la pression et les vibrations (chapitre 4). Les cellules sensitives
détectant les molécules englobent les neurones olfactifs du nez et les papilles
gustatives de la langue (chapitre 7).
Dans notre organisme, nous disposons également de détecteurs pour la température corporelle, le niveau de CO2, la tension artérielle et d’autres variables corporelles. Les systèmes nerveux central et autonome (voir le chapitre 11) se servent
des informations fournies par ces capteurs internes pour réguler les fonctions
physiologiques et conserver des constantes normales (homéostasie). Et cela se
produit sans que nous en ayons conscience.
[image: ]Les neurones sensitifs sont les neurones les plus spécialisés, car ils sont capables
d’activer des mécanismes uniques pour répondre à un type d’énergie bien particulier ou détecter une substance donnée (comme pour les récepteurs de l’odorat
et du goût). Par exemple, certains animaux ressentent le champ magnétique terrestre grâce à des cellules possédant dans leur cytoplasme de petits cristaux de
magnétite qui réagissent au champ magnétique et génèrent un signal électrique
dans la cellule. Ce signal est ensuite transmis à d’autres cellules du système nerveux de l’animal pour qu’il puisse se repérer.
Bouger grâce aux motoneurones
La plupart des neurones sont des interneurones de calcul qui reçoivent des informations d’autres neurones et en envoient à d’autres. Cependant, certains, comme
ceux énumérés dans la section précédente, sont différents :
• Certains neurones sont spécialisés dans les sensations. Les données reçues par
ces neurones proviennent du monde extérieur, et non d’autres neurones.

• Certains neurones transmettent leurs données de sortie à des muscles, glandes
ou organes, et non à d’autres neurones. De cette manière, ils déclenchent une
action, qui peut aller de la sécrétion d’une hormone pour réguler un processus
physiologique au fait de sortir en trombe de chez vous quand vous entendez la
camionnette venir vous livrer un produit que vous avez hâte d’essayer.


[image: ]Notre corps exécute deux types de mouvement très différents. Les mouvements
volontaires, qui correspondent à la notion de mouvement que nous cernons tous,
sont contrôlés par le système nerveux central, dont les motoneurones innervent
les muscles striés (ces mêmes muscles et neurones interviennent également dans
les réflexes). Nous avons également des muscles lisses contrôlés par des neurones
du système nerveux autonome, comme ceux du système digestif ou ceux qui
contrôlent la pupille de l’œil. Le mouvement est un sujet tellement important des
neurosciences que l’intégralité de la troisième partie y est consacrée.
Décider et exécuter
Le système nerveux central des mammifères est complexe, car de grandes zones
du néocortex se chargent du contrôle moteur, du traitement sensoriel et de ce
qui se passe entre les entrées sensorielles et les sorties motrices (désolé, je n’ai
pas de termes pour décrire cela). La grande quantité de tissus cérébraux allouée
au contrôle moteur permet d’obtenir des types de mouvement sophistiqués et
complexes. Grâce aux zones étendues du cerveau se chargeant du traitement des
données sensorielles reçues, vous êtes capable de reconnaître, dans ces données
d’entrée, des schémas complexes.
Les aires cérébrales qui ne sont pas directement affectées au contrôle des mouvements ou au traitement des données sensorielles ont été baptisées cortex associatif. Bien qu’il ne soit pas très précis de réunir le cortex non sensoriel et non
moteur sous ce terme, il est clair que le cortex associatif permet la survenue
d’événements très complexes entre ce que les sens reçoivent et le comportement
adopté en conséquence. Autrement dit, un grand néocortex permet de prendre de
nombreuses décisions sur la conduite à adopter.
Parmi les espèces de mammifères, celles que nous avons tendance à considérer
comme les plus intelligentes, à savoir les primates, les cétacés et peut-être les
éléphants, sont dotées d’un néocortex parmi les plus imposants. Le néocortex
n’est pas le seul à influer sur l’intelligence. Il y a également la taille du lobe
frontal. Les animaux les plus intelligents que je viens d’indiquer (les primates)
présentent le lobe frontal le plus gros par rapport au reste du néocortex.
[image: ]La partie la plus antérieure (vers l’avant) du lobe frontal est le cortex préfrontal.
Cette zone est très développée chez les primates, et particulièrement chez les
humains. Le cortex préfrontal est responsable du niveau le plus abstrait de la
planification d’objectifs.
Si vous n’avez pas de gros lobes frontaux (ou si les axones qu’ils contiennent ne
sont pas encore myélinisés, comme chez les adolescents), votre comportement a
tendance à répondre à vos besoins du moment et à ce qui se passe actuellement
dans votre environnement. Si vous êtes un lézard, vous avez faim, froid, chaud,
vous cherchez à vous accoupler ou vous êtes en danger à cause d’un prédateur,
au choix. Vous disposez d’un certain nombre de répertoires comportementaux au
sein desquels votre cerveau effectue un choix. Par exemple, vous recherchez un
partenaire sexuel, auquel cas vous suivez le programme de recherche de l’amour.
Mais vous repérez un faucon qui décrit des cercles juste au-dessus de vous. Vous
basculez alors sur le programme d’évitement du faucon et cherchez une pierre
sous laquelle ramper.
Grâce à leurs lobes frontaux, les mammifères ont la faculté de planifier des
séquences complexes comportant plusieurs étapes. Ils peuvent éviter les faucons
tout en gardant en tête le partenaire sexuel potentiel, et donc revenir à la bagatelle une fois que le faucon a lâché l’affaire. Les mammifères peuvent interagir
au sein de grands groupes sociaux en entretenant, avec chacun des membres, une
relation individuelle qui ne repose pas simplement sur la taille des individus ou
leur propension à être réceptifs à des avances sexuelles sur l’instant.
Traiter des pensées, grâce à l’intelligence et à la mémoire
Quand on parle d’intelligence, on pense généralement aux différences entre les
humains et les animaux, même si certains comportements animaux sont assurément considérés comme intelligents. Deux caractéristiques – notre capacité
à parler et notre mémoire épisodique – sont associées à l’intelligence humaine.
Les sections suivantes dressent un bref panorama des éléments clés liés à la
mémoire, au langage et à l’intelligence. Pour un traitement complet de la hiérarchie de l’intelligence – et les découvertes clés et mystères qui demeurent –,
consultez les chapitres 12 à 15.
Le langage
Il est une caractéristique associée à l’intelligence humaine : le langage, qui, si on
le définit comme l’utilisation de séquences de signes au sein d’une grammaire
complexe, semble être réservé aux humains. Détail intéressant sur le langage –
tout du moins du point de vue des neuroscientifiques –, il se situe essentiellement dans un côté du cerveau (le côté gauche de la plupart des droitiers).
Ce qui est époustouflant, c’est que les deux côtés du cerveau humain paraissent
presque identiques à grande et petite échelle. Autrement dit, il semble ne pas y
avoir de différence physique majeure entre les deux hémisphères. Pour les neuroscientifiques, il n’existe pas de circuit, structure ou cellule propre à l’hémisphère gauche qui expliquerait la maîtrise du langage et ne figurerait pas dans
l’hémisphère droit. Et pourtant, comme il a été constaté chez les patients dont
les hémisphères gauche et droit ont été déconnectés pour des raisons médicales,
l’hémisphère gauche est capable de tenir une conversation à propos d’un événement récent, ce qui n’est pas le cas de l’hémisphère droit.
La mémoire épisodique
Une autre distinction, moins reconnue pour sa part, entre les intelligences
humaine et animale est la mémoire épisodique dont est doté l’être humain. La
mémoire épisodique est la faculté de se souvenir, a posteriori, d’un événement
donné et de son contexte. On peut l’opposer à la mémoire sémantique, sorte de
mémoire associative impliquant la connaissance générale de faits ou d’associations. C’est la différence entre savoir quand vous avez appris que la préfecture de
la Marne était Châlons-en-Champagne (épisodique) et savoir que la préfecture
de la Marne est Châlons-en-Champagne (sémantique).
Même les animaux primitifs sont capables de former des souvenirs associatifs,
comme dans le conditionnement classique ou opérant (Pavlov, cela vous dit
quelque chose ?), mais il n’existe pratiquement aucune preuve irréfutable que des
animaux autres que les humains possèdent une mémoire épisodique, qui dépend
du fonctionnement de la mémoire de travail au niveau du cortex préfrontal. Le
fait que votre chien ait appris quoi faire quand vous lui dites assis laisse supposer
que les animaux sont dotés d’une fonction ressemblant à la mémoire sémantique
des humains.
Le cortex préfrontal des humains est plus volumineux que celui des autres primates, mais même les mammifères qui ne sont pas des primates en possèdent
un. La question est donc la suivante : est-ce que la mémoire épisodique dépend
du langage ? Les neuroscientifiques savent que la planification complexe pratiquée par les humains dépend des fonctions exécutives orchestrées dans le cortex
préfrontal.
Quand quelque chose cloche : les maladies neurologiques et mentales
Vu son immense complexité, il n’est pas surprenant que le cerveau connaisse
parfois des défaillances. Les troubles mentaux vont de ceux dont l’origine génétique est clairement établie, comme la trisomie 21 et le syndrome de l’X fragile, à
des troubles avec une héritabilité élevée mais pas totale, comme la schizophrénie
et l’autisme, en passant par des affections qui peuvent être presque totalement
attribuées à des événements de la vie, comme certains types de dépression.
Certains troubles mentaux sont également associés au vieillissement, comme
les maladies d’Alzheimer et de Parkinson. Ces maladies n’ont pas une origine
génétique claire, même si elles apparaissent de plus en plus liées à des critères
génétiques. La maladie de Huntington est génétique, mais ses symptômes n’apparaissent généralement qu’à l’âge adulte.
Les défaillances du cerveau peuvent intervenir à plusieurs niveaux. Voici un
échantillon des maladies mentales et neurologiques pouvant se déclarer :
• Erreurs de développement au niveau de la structure générale : les mutations
génétiques ou toxines environnementales peuvent provoquer des défauts au
niveau de la structure générale du cerveau. Il peut s’agir de zones manquantes,
atrophiées ou désorganisées, par exemple au niveau du cervelet, ou d’une
diminution des voies axonales reliant des aires cérébrales.


• Erreurs de développement au niveau de certains circuits locaux : des théories
récentes laissent supposer que chez les personnes autistes, l’équilibre entre les
connexions neuronales de courte et longue portée n’est plus vraiment respecté
et qu’il y aurait un excès de connexions à courte portée. Cela conduirait à
une attention excessive portée aux détails et à une incapacité à répondre
correctement à la vision d’ensemble.

• Voies neuronales dysfonctionnelles : les mutations subies par les gènes codant
pour les récepteurs des neurotransmetteurs peuvent entraîner des déficits de
traitement au niveau de l’ensemble du cerveau. Si certaines parties du cerveau
arrivent à compenser à l’aide d’autres récepteurs neuronaux, d’autres n’y
parviennent pas. L’équilibre excitation/inhibition au niveau des récepteurs peut
être en cause dans l’épilepsie et certaines formes de dépression.

• Dysfonctionnements organiques d’origine environnementale : le cerveau
peut se retrouver lésé à cause d’une blessure avérée, comme un coup sur la
tête, mais également à cause de toxines comme le plomb et le mercure qui
produisent des retards de développement et d’autres incapacités mentales sans
signes apparents de dommages cérébraux.

• Dysfonctionnements psychologiques d’origine environnementale : des
maladies mentales, comme certains types de dépression, apparaissent parfois
à cause d’éléments déclencheurs environnementaux chez des personnes qui ne
présentaient auparavant aucun signe de troubles mentaux. La question cruciale
concernant les maladies mentales telles que la dépression est la suivante :
les causes non organiques, comme la perte d’un être cher, entraînent-elles la
dépression avant tout par une modification de la neurochimie du cerveau ?


Pour en savoir plus sur ces types de maladies et de troubles, allez au chapitre 17.
Révolutionner l’avenir : les avancées dans divers domaines
Dans les neurosciences, les révolutions aux conséquences importantes pour l’humanité se produiront au cours des vingt ans à venir dans deux domaines :
• Les traitements et remèdes contre les dysfonctionnements.

• L’accroissement des capacités « normales » du cerveau.


Je développe ces deux sujets dans les sections suivantes.
Traiter les dysfonctionnements
Jusqu’au dernier quart du XXe siècle, les tentatives de traitement des problèmes
cérébraux revenaient à essayer de réparer un ordinateur avec un marteau et une
scie à métaux. Nous ne disposions tout simplement pas des outils adéquats et des
connaissances nécessaires pour les utiliser. Les travaux de recherche sur le cerveau ont commencé à changer la donne, changement qui se produit aujourd’hui
à vitesse grand V.
Les pharmacothérapies
La plupart des troubles mentaux importants, dont la dépression, la schizophrénie, l’anxiété et les troubles obsessionnels compulsifs, sont actuellement en
grande partie traités à l’aide de médicaments. Et la plupart de ces traitements
médicamenteux ciblent les systèmes de neurotransmetteurs.
Les pharmacothérapies varient en termes d’efficacité et d’effets secondaires.
Les enseignements tirés des médicaments de première et deuxième génération
servent à concevoir et analyser des agents de troisième génération et ultérieurs.
Malgré un coût de l’ordre d’un milliard de dollars pour mettre sur le marché un
nouveau médicament essentiel, des fonds publics et privés sont alloués à l’international pour développer de nouveaux traitements. Les médicaments capables
d’éradiquer la plupart des maladies mentales, la toxicomanie ou la sociopathie
permettraient de transformer l’humanité.
Les greffes de neurones
Les greffes de neurones offrent un grand espoir pour soigner les troubles neurologiques, comme la maladie de Parkinson, qui sont causés par la mort d’un
nombre relativement restreint de cellules dans certaines zones bien précises du
cerveau (la substance noire, dans le cas de la maladie de Parkinson). Le greffon
peut prendre la forme de tissus issus d’un donneur ou de cellules souches qui
peuvent se différencier en types de cellules souhaités lorsqu’elles sont transplantées dans la région touchée.
Nombre de laboratoires s’attachent à transplanter des tissus renfermant des cellules sécrétrices étrangères protégées du système immunitaire du receveur par
des membranes, qui permettent la libération de leur produit de sécrétion mais
ne laissent pas entrer les cellules immunitaires de l’hôte. Si les cellules encapsulées réagissent de manière appropriée aux quantités de neurotransmetteurs en
circulation chez l’hôte, elles pourraient réguler leur niveau de sécrétion de façon
plus précise et efficace qu’un médicament.
La stimulation électrique
La stimulation cérébrale profonde (SCP) est une technique qui consiste à modifier l’équilibre de l’activité d’un circuit neuronal impliquant plusieurs aires du
cerveau, par le biais d’une stimulation électrique permanente des neurones dans
une partie du circuit. Cette technique dérive en partie de tentatives de reproduire
les résultats obtenus par l’ablation des zones du cerveau que l’on pensait suractivées au niveau du circuit des ganglions de la base dans le cas de la maladie de
Parkinson.
La SCP a permis d’obtenir d’excellents résultats pour traiter la maladie de
Parkinson et certains types de tremblements et s’est avérée prometteuse pour
certaines sortes de dépression.
Autre type de stimulation électrique, la stimulation magnétique transcrânienne
(SMT) emploie un puissant champ magnétique pulsé, généré à l’extérieur du
crâne, pour produire des courants localisés sur les zones du cerveau ciblées. Ces
courants stimulent d’abord l’activité cérébrale, puis l’interrompent pendant un
certain temps. Malgré la brièveté des effets directs, on a observé des bienfaits à
long terme pour certaines dépressions résistantes, la SMT semblant alors agir
comme les anciens « électrochocs », mais sans produire les crises, ni entraîner
certains effets secondaires indésirables.
Une technique d’électrostimulation baptisée stimulation transcrânienne à courant continu (tDCS) s’est également avérée prometteuse pour améliorer l’apprentissage, diminuer la dépression, voire améliorer la maîtrise de soi. Il s’agit
d’apposer des électrodes et d’envoyer environ 2 milliampères de courant, de
l’anode (positif) vers la cathode (négatif), vers différentes aires cérébrales, en
fonction de celles à moduler. La plupart des études laissent entendre que l’activité cérébrale sous l’anode s’améliore, tandis que celle sous la cathode fléchit.
Comme avec la SMT, les effets semblent se prolonger bien au-delà du temps de
traitement, qui est généralement d’une vingtaine de minutes.
Les neuroprothèses
Les paralysies causées par des lésions au niveau de la moelle épinière ou du cerveau sont presque impossibles à soigner, soit parce que les motoneurones activant les muscles sont détruits lors de l’accident, soit parce qu’ils dégénèrent
faute d’être sollicités par la suite. On rêve depuis longtemps d’intercepter les
signaux cérébraux commandant les mouvements, de les relayer au-delà de la
zone sectionnée et de solliciter directement les muscles grâce à la stimulation
électrique.
Les neuroprothèses sont également employées pour les substitutions sensorielles.
Celle qui fonctionne le mieux est de loin l’implant cochléaire pour les personnes
sourdes. À l’heure où j’écris ces lignes, plus de 700 000 ont été implantés à travers le monde. Dans la plupart des cas, ces prothèses permettent aux bénéficiaires
de tenir des conversations, même au téléphone.
La solution des neuroprothèses visuelles est moins probante. En effet, non seulement le canal d’information est bien plus vaste (un million d’axones de cellules ganglionnaires, contre 30 000 fibres nerveuses auditives), mais en plus la
cochlée présente un seul environnement adapté à l’introduction d’une prothèse
de stimulation. Des projets de démonstration de prothèses visuelles consistaient
à l’implanter à la fois au niveau de la rétine et du cortex visuel, mais aucune
méthode n’a fait preuve d’une efficacité cliniquement satisfaisante. Cependant
les travaux de recherche se poursuivent.
Les thérapies géniques
Une grande partie des dysfonctionnements psychologiques et neurologiques sont
dus à une activité des systèmes de neurotransmetteurs excessive, insuffisante
ou déséquilibrée par rapport à d’autres systèmes. Vu que la neurotransmission
est régulée par l’expression génique, la modification de cette expression est bien
évidemment un objectif thérapeutique. L’insertion de nouveaux gènes chez des
animaux et humains adultes a été réalisée grâce à des vecteurs viraux : une modification des adénovirus (les virus qui donnent le rhume) permet par exemple d’insérer dans le génome d’un patient un gène bien précis, qui sera lu comme faisant
partie de son ADN d’origine, mais corrigera le déséquilibre repéré au niveau des
neurotransmetteurs. Depuis relativement peu de temps, la technologie CRISPR-Cas9 permet d’éditer (ôter/remplacer) n’importe quelle séquence de l’ADN d’une
cellule. Les thérapies géniques telles que celle-ci sont susceptibles de révolutionner la recherche médicale et les thérapies dans les prochaines décennies.
Des humains augmentés
Les humains commencent désormais à s’augmenter. Cette augmentation ira
bien au-delà des vaccins, des interventions chirurgicales et des prothèses qui
modifient notre corps, car elle impliquera de connecter notre cerveau directement à des circuits électroniques et, par le biais de ces derniers, à l’univers.
Grâce au progrès probable de la technologie actuelle, imaginez l’utilisation
d’une neuroprothèse implantée pour accéder à Internet par la simple pensée.
Des prothèses similaires pourraient traduire des langues dans notre tête ou nous
permettre de réaliser des calculs mathématiques complexes. Il nous suffirait de
penser à une personne située n’importe où sur notre planète pour communiquer
avec elle.
Cela vous paraît tiré par les cheveux ? Eh bien, sachez que des neuroprothèses
constituées de centaines d’électrodes ont déjà été implantées à titre expérimental
chez quelques personnes paralysées ou aveugles. Les principes impliqués dans
l’enregistrement ou la stimulation de neurones individuels sont très largement à
la portée de la technologie actuelle. La modulation génétique du système nerveux
pourrait grandement améliorer sa compatibilité avec les implants. Il reste à améliorer la résolution et le traitement des signaux et à concevoir des implants qui
durent plus longtemps, objectifs qui seront sans nul doute atteints dans vingt ans.
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Chapitre 2 Tout sur le cerveau et la moelle épinière
Au moment où vous lisez ces lignes, votre cerveau interprète les lettres,
mots et phrases à partir des images visuelles qu’il récupère. Vous comprenez la signification de ces images grâce à vos souvenirs de la grammaire et des
mots français, et grâce à l’activation de votre connaissance générale du monde
par ces mots. Mais votre cerveau fait bien plus que cela, quel que soit votre degré
de concentration pendant la lecture. Il contrôle et surveille toutes les fonctions
corporelles, vous permettant d’éternuer, de bouger sur votre chaise, de lever
votre tasse de café, d’avaler et de respirer.
Le cerveau fait partie du système nerveux, qui est un réseau composé de
sous-systèmes et de parties interconnectés. Le cerveau et la moelle épinière (avec
la rétine) constituent le système nerveux central. La moelle épinière est connectée aux muscles, organes et récepteurs via le système nerveux périphérique, qui
englobe le système nerveux autonome régulant les mouvements involontaires
(fréquence cardiaque, processus digestifs et régulation de la température corporelle, entre autres). Le système nerveux est constitué de neurones, chargés de
traiter et transmettre des signaux, et de cellules gliales qui forment les structures
dans lesquelles résident les neurones et offrent à ces derniers un soutien important pour qu’ils demeurent fonctionnels et heureux.
Ce chapitre présente l’anatomie du cerveau et de la moelle épinière, décrit la
technologie employée pour comprendre le fonctionnement du cerveau et examine
l’hypothèse controversée selon laquelle le traitement des informations diffère
entre les hommes et les femmes.
Regarder à l’intérieur du crâne : le cerveau et ses composants
La structure la plus complexe de l’univers (à notre connaissance) est une masse
de cellules pesant 1,4 kg, située à l’intérieur du crâne et appelée cerveau. Ce
dernier renferme autour de 86 milliards de neurones, soit à peu près le nombre
d’étoiles présentes dans notre Voie lactée et le nombre de galaxies dans l’univers
connu.
Comme n’importe quelle machine complexe, le cerveau possède de nombreuses
parties, chacune ayant des sous-parties, elles-mêmes ayant des sous-parties
jusqu’à arriver aux « écrous et boulons », à savoir les neurones.
La figure 2.1 montre le côté gauche du cerveau et met en avant les quatre principaux lobes (frontal, pariétal, temporal et occipital). Cette vue révèle également
plusieurs zones sous-corticales : le cervelet, à l’arrière et en bas du cerveau, et
le tronc cérébral (le mésencéphale, le pont et la moelle allongée), connectant le
cerveau à la moelle épinière.
Les sections suivantes se penchent sur les différentes parties du cerveau, de haut
en bas.
Le néocortex : contrôler les contrôleurs
Presque tout ce que dévoile la figure 2.1 (à l’exception du cervelet et du tronc
cérébral, en bas) correspond au néocortex. Néo signifie « nouveau » et cortex,
quelque chose comme « enveloppe » ou « écorce ».
Bien que le néocortex ressemble à une masse sans forme dotée de rainures, il
s’apparente plus à un tissu mis en boule pour tenir dans le crâne. Sa surface est
de 0,14 m2, soit à peu près une fois et demie la taille d’un carreau de carrelage
standard. Bien évidemment, une zone aussi étendue ne pourrait pas tenir dans
votre crâne sans être pliée !
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Figure 2.1
Le néocortex.

Les mammifères se distinguent de tous les autres animaux par leur grand néocortex. Le néocortex humain est tellement imposant qu’il recouvre entièrement le
reste du cerveau, à l’exception d’un bout de cervelet qui dépasse à l’arrière et du
tronc cérébral. C’est le néocortex qui permet l’activité mentale la plus complexe
que nous associons à la condition d’être humain.
[image: ]La relation entre le néocortex et le restant du cerveau est double :
• Le néocortex agit comme l’ensemble de sous-programmes complexes
d’un logiciel qui permet d’effectuer des calculs plus complexes, nuancés
et spécialisés pour traiter et répondre aux données sensorielles reçues. Les
espèces qui existaient avant les mammifères étaient manifestement capables
de bouger, de sentir leur environnement et d’adopter les comportements
d’une complexité moyenne que l’on voit aujourd’hui chez les oiseaux et
lézards. Ces capacités devaient toute leur existence à des structures cérébrales
plus anciennes que le néocortex, que l’on trouve encore chez les mammifères
et qui continuent de régir le contrôle primaire du traitement cérébral. Le
néocortex a permis l’adoption de comportements avancés d’un niveau
supérieur – particulièrement les comportements sociaux –, aboutissant chez
les humains à la fabrication d’outils, et pour finir, au langage et à un degré de
conscience élevé.

• Le lobe frontal du néocortex joue le rôle de contrôleur des contrôleurs, et ce
grâce à la mémoire de travail, complexe et multicouche, des zones corticales
préfrontales qui nous permettent de mettre en œuvre des plans complexes
constitués de plusieurs étapes. Quand vous avez à terminer un devoir de fin de
trimestre pour la semaine prochaine, vous devez planifier la lecture d’ouvrages
sur le thème, vous ménager du temps pour la rédaction, organiser vos repas
et vos transports pour mener d’autres activités dans l’intervalle et ne pas être
trop distrait par une fête le week-end. Il est impossible de poursuivre des
objectifs à long terme sans une fonction optimale du lobe frontal.


Les sections suivantes présentent et expliquent les éléments clés du néocortex :
les quatre principaux lobes (frontal, pariétal, temporal et occipital) qui composent le néocortex, ainsi que certaines rainures et rides des tissus du néocortex. Vous trouverez également la terminologie employée pour faire référence aux
positions : dorsal, ventral, antérieur, etc.
Trouver son chemin dans le néocortex : dorsal, ventral, antérieur et postérieur
Imaginez un requin. La nageoire dorsale sort de l’eau. Elle est située sur son dos,
au-dessus. À l’opposé de cette nageoire dorsale se trouve la nageoire ventrale, en
dessous. Il en va de même pour un animal à quatre pattes : l’adjectif dorsal fait
référence au dessus et l’adjectif ventral, au dessous. Mais cela se complique un
peu avec les humains et les autres primates, car nous sommes debout sur deux
pieds. Quand on parle de la moelle épinière, l’adjectif dorsal fait référence à l’arrière et l’adjectif ventral, à l’avant.
Comment faire référence aux directions avec le cerveau humain ? Dorsal correspond au dessus et ventral, au dessous. L’adjectif antérieur indique le devant (front)
et l’adjectif postérieur fait référence à l’arrière (l’arrière de la tête). Remarque :
antérieur et postérieur ont plus ou moins remplacé (dans le cerveau) les anciens
équivalents rostral et caudal, mais vous entendrez ou lirez peut-être ces derniers.
Lorsque les adjectifs antérieur et postérieur sont employés pour indiquer des zones
sur le devant et sur l’arrière du cerveau, les adjectifs employés pour l’axe vertical
sont généralement supérieur et inférieur. Les neuroscientifiques utilisent également les adjectifs médial et latéral pour désigner des régions du cerveau proches
de son centre, par opposition à celles plus proches de l’extérieur, que ce soit sur
la gauche ou la droite.
Les rainures et les rides
Les rainures du néocortex sont appelées sillons, et les rides entre les rainures sont
les circonvolutions. Il n’existe pas de réelle différence entre les tissus néocorticaux
visibles à la surface des circonvolutions et ceux présents dans les sillons (voir la figure 2.2).
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Figure 2.2
Les rainures
(sillons) et rides
(circonvolutions)
du néocortex.

Parfois, les sillons séparent les lobes ou fonctions corticales, mais la plupart du
temps, ce n’est pas le cas. Dans le cerveau, les aires qui interagissent très fréquemment entre elles sont souvent proches, mais en fin de compte, une aire,
quelle qu’elle soit, peut interagir avec n’importe quelle autre, ce qui produit
un problème d’interconnexion théorique très complexe qui dépasse l’objet du
présent ouvrage. Alors, ne vous inquiétez pas. Vous n’aurez pas à définir le système des circonvolutions et des sillons sur la base de ces premiers principes !
Voici ce que vous devez retenir : certains sillons séparent des parties du cerveau
qui font des choses différentes (comme le sillon central séparant le lobe frontal du lobe pariétal) et certaines circonvolutions semblent être associées à des
fonctions bien précises (comme le traitement des données auditives entrantes
au niveau du sillon temporal supérieur), mais la plupart des sillons et circonvolutions montrent simplement que le cerveau possède des plis pour pouvoir tenir
dans le crâne, sans correspondre à une fonction donnée. En outre, la forme des
circonvolutions et des sillons varie considérablement, non seulement d’une
personne à l’autre, mais également d’un côté à l’autre d’un même cerveau. Le
néocortex représente la partie la plus importante de ce que l’on appelle le télencéphale, zone la plus développée du cerveau.
La figure 2.2 montre également le système de couches du néocortex. La couche de
surface du néocortex (en gris foncé sur la figure 2.2) est composée de six couches
de cellules, leurs dendrites et les axones allant et venant de ces cellules vers
les structures sous-corticales et d’autres zones corticales. Cette couche superficielle fait entre 2 et 4 millimètres d’épaisseur. Cette feuille de surface contient
ces mêmes six couches avec les mêmes types de cellules, non seulement dans
l’ensemble du néocortex d’une espèce donnée, mais également chez toutes les
espèces de mammifères. La structure et l’organisation cellulaire du cortex auditif
de la souris sont semblables à celles du cortex moteur de l’éléphant.
Sous la couche néocorticale de surface se trouve la substance blanche, qualifiée
ainsi à cause de son apparence plus claire par rapport aux couches de surface plus
sombres. La substance blanche est presque exclusivement composée d’axones (et
de cellules gliales de soutien, particulièrement les oligodendrocytes). Les axones
de la substance blanche proviennent des neurones du néocortex se dirigeant vers
d’autres zones corticales et sous-corticales ou provenant d’elles. Elle est presque
toujours plus épaisse que les couches cellulaires ci-dessus. Une grande partie du
volume du cerveau est constituée de câblages axonaux, et non de cellules.
On dénombre trois couches structurelles entre le néocortex et le crâne : la pie-mère, l’arachnoïde et la dure-mère. La pie-mère est une fine membrane qui
recouvre le néocortex sur toute sa surface en suivant les sillons. L’arachnoïde est
une cavité remplie de fluide située au-dessus de la pie-mère et comprend des
capillaires sanguins nourrissant le cerveau. Au-dessus de l’arachnoïde se trouve
la dure-mère, membrane… dure qui ne va pas dans les sillons. Et au-dessus de la
dure-mère, vous avez le crâne.
Les hémisphères gauche et droit
La caractéristique la plus visible du cerveau est qu’il est composé de deux lobes
presque inversés appelés hémisphères gauche et droit. L’hémisphère gauche reçoit
essentiellement des informations provenant du côté droit du corps et contrôle ce
dernier. Chez les humains, il est également spécialisé dans le langage, le raisonnement rationnel et les compétences analytiques. L’hémisphère droit gère le côté
gauche du corps, il est plus performant en matière de reconnaissance visuelle et
se distingue par une perception plus holistique.
Pour la plupart des tâches, les deux hémisphères emploient une stratégie consistant à diviser pour mieux régner : l’hémisphère gauche traite les détails, tandis
que le droit s’occupe de la vision d’ensemble. Les deux hémisphères sont reliés
par le corps calleux, qui est la plus grande voie nerveuse du cerveau, contenant
200 millions de fibres.
Comment les scientifiques peuvent-ils attribuer certaines capacités à l’hémisphère gauche et d’autres, à l’hémisphère droit ? Une indication importante provient des personnes souffrant d’une épilepsie réfractaire à qui l’on a sectionné
le corps calleux pour éviter que les crises passent d’un côté à l’autre du cerveau.
Chez ces patients, on peut stimuler uniquement un hémisphère. Quand il s’agit
de l’hémisphère droit (qui ne gère pas le langage), ils ne sont pas capables de
parler de ces stimuli, mais peuvent pointer du doigt avec la main gauche (qui est
contrôlée par l’hémisphère droit) une image qui leur est présentée.
Il y a quelques années, une mode dans l’univers de la psychologie bon marché
suggérait qu’il fallait éviter le traitement analytique de l’hémisphère gauche et
apprendre à utiliser l’hémisphère droit créatif et holistique. Il n’y a bien entendu
aucun mal à développer ses capacités liées à l’hémisphère droit, mais il est indéniable que les deux hémisphères sont sollicités pour la quasi-totalité des tâches
et que même les tâches orientées vers l’hémisphère gauche, comme écrire des
poèmes, supposent de recourir à la créativité.
Les quatre principaux lobes
Le néocortex est divisé en quatre lobes (voir la figure 2.1) :
• Le lobe frontal, comme son nom l’indique, comprend toute la zone, depuis la
partie la plus antérieure du cerveau, jusqu’à un sillon important appelé sillon
central, qui s’étend d’un côté à l’autre vers le milieu du cerveau.

• Le lobe pariétal part du sillon central et atteint presque la pointe la plus
postérieure.


• Le lobe occipital est celui qui se situe le plus à l’arrière. Dans la plupart des
cerveaux, il n’existe pas une délimitation claire entre les lobes pariétal et
occipital.

• Le lobe temporal est l’extension latérale en forme de langue qui part de la
délimitation entre les lobes occipital et pariétal et se dirige vers l’avant.


Les sections suivantes détaillent chacun de ces quatre lobes.
Le lobe frontal
Le lobe frontal (le cerveau en a un de chaque côté, bien entendu) du néocortex est
bien évidemment à l’avant, comme son nom le présuppose. Il part de l’avant du
crâne pour aller jusqu’à une scissure qui le délimite du lobe pariétal à mi-chemin
vers l’arrière du crâne (le lobe occipital). Cette scissure est le sillon central ou
fissure centrale. La circonvolution du lobe frontal située devant le sillon central
est le cortex moteur primaire.
Les cellules du cortex moteur primaire (motoneurones supérieurs) envoient leurs
axones (câbles de sortie) par l’intermédiaire de la moelle épinière et se connectent
directement aux motoneurones qui activent les muscles (motoneurones inférieurs). Les chercheurs le savent, car, par exemple, des neurochirurgiens, tel
Wilder Penfield, ont découvert que le fait d’exercer une stimulation électrique sur
cette zone pendant une chirurgie exploratrice dans un cas d’épilepsie provoquait
des mouvements musculaires. Penfield, entre autres, a montré qu’il existe une
correspondance (certes parfois déformée) entre le point stimulé au niveau du
cortex moteur primaire et l’endroit du corps où le muscle se contracte.
[image: ]Cette « carte motrice » (appelée homoncule) a des particularités intéressantes.
L’une d’elles est que la zone du cortex moteur primaire affectée aux mouvements
des muscles du visage et des mains, par exemple, est proportionnellement plus
imposante que celle chargée d’activer des muscles bien plus massifs tels que
ceux de la jambe. Cela est dû au fait que les muscles du visage, par exemple, se
différencient bien plus finement pour favoriser des activations très complexes et
subtiles (il suffit de voir la myriade d’expressions du visage que nous sommes
capables d’afficher), alors que, sur nombre de grands muscles, on peut uniquement modifier le degré de contraction. Autre caractéristique intéressante de la
carte de l’homoncule : les nerfs moteurs de certaines zones du corps, comme le
visage et les mains, sont proches les uns des autres au niveau de l’homoncule,
mais pas au niveau des zones du corps proprement dites. Cette carte est abordée
aux chapitres 4 et 10.
La figure 2.3 situe le cortex moteur, ainsi que d’autres divisions importantes du
lobe frontal.
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Figure 2.3
Les divisions
au sein du lobe
frontal.

La partie la plus antérieure du lobe frontal est le cortex préfrontal. Chez les
humains, il occupe la majeure partie du lobe frontal. Le cortex moteur primaire
correspond à la portion la plus postérieure du lobe frontal, puisqu’il est positionné juste devant le sillon central. Vers l’avant du crâne, à partir du cortex
moteur primaire, se trouvent une série de régions chargées de fonctions motrices
de plus en plus abstraites. Les cortex prémoteur et moteur supplémentaire s’occupent de la coordination et de l’enchaînement des mouvements de plusieurs
muscles. Devant ces deux cortex se situe le champ oculaire frontal (non indiqué
sur le schéma), impliqué dans l’attention visuelle.
À l’avant des cortex prémoteur et moteur supplémentaire et du champ oculaire
frontal se trouve le cortex préfrontal qui, malgré son nom, fait bien partie du
lobe frontal. Il se charge des aspects les plus abstraits de la planification. Quand
vous jouez au tennis, par exemple, lorsque la balle vient vers vous, vous pouvez
choisir (si vous avez le temps) de la frapper en coup droit ou en revers, avec un
effet lifté ou slicé. Vous avez également la possibilité de ne pas la frapper si vous
pensez qu’elle va être faute. Ce genre de décision se prend dans les parties les
plus antérieures du cortex préfrontal.
[image: ]Le lobe frontal, qui exécute des gestes, est polarisé, avec la partie antérieure
(avant) et postérieure (arrière). Sur la partie la plus en arrière, au niveau du sillon
central, se trouvent des câbles neuronaux directement connectés à des muscles. Devant, vous avez des zones qui organisent et ordonnent les mouvements.
Puis, plus en avant, figure ce qui touche à la planification abstraite. À ce niveau
d’abstraction, vous choisissez par exemple diverses stratégies qui sollicitent parfois des muscles ou des séquences musculaires complètement différents ou bien,
comme sur le court de tennis, vous décidez de ne pas bouger.
Le cortex préfrontal a tendance à être plus volumineux chez les primates que
chez les autres mammifères. Celui des humains est le plus gros parmi tous les
primates. La taille dépend de l’ampleur de la planification complexe dont sont
capables les différentes espèces. La plupart des mammifères fonctionnent à
l’instinct et ne vivent pas au sein de groupes sociaux dotés d’une organisation
complexe. Les primates, en revanche, présentent une hiérarchie mâles/femelles
complexe et sont capables de fomenter, entre eux, des complots dont la planification peut prendre plusieurs années. Les humains fabriquent des outils,
modifient leur environnement pour répondre à leurs besoins et ont des relations
individuelles avec des centaines d’autres personnes (et ce, même avant l’avènement de Facebook).
Une zone du cortex préfrontal, le cortex préfrontal dorsolatéral (parce qu’il est
situé vers le haut/dorsal et vers l’extérieur/latéral), est cruciale pour la mémoire
de travail, le contenu de votre pensée à l’instant T. Cette mémoire est essentielle
pour les fonctions cognitives de haut niveau telles que la prise de décision et la
résolution de problèmes.
Sous le cortex préfrontal dorsolatéral, et en position plus médiale, se trouve le
cortex préfrontal ventromédian (qui englobe le cortex orbitofrontal figurant sur
la figure 2.3). Cette zone est essentielle pour la prise de décision sociale (intelligence sociale) et l’évaluation des risques.
Le lobe pariétal
Juste derrière le sillon central se trouve le lobe pariétal, qui s’étend vers l’arrière jusqu’à la frontière, pas très bien délimitée, avec le lobe occipital (voir la figure 2.1).
Le lobe pariétal contient des neurones qui reçoivent des informations sensorielles
en provenance de la peau et de la langue, et traitent celles des oreilles et des
yeux reçues par d’autres lobes. Les principales données sensorielles provenant
de la peau (toucher, température et nocicepteurs – récepteurs de la douleur)
passent par le thalamus avant de rejoindre la circonvolution située juste derrière
le sillon central, où se trouve une carte de la peau, qui est déformée – les zones
extrêmement sensibles, comme le visage et le bout des doigts, étant beaucoup
plus imposantes que d’autres, comme le dos, à la sensibilité bien inférieure. Si
cela vous rappelle ce qui se passe dans les zones du cortex moteur primaire, de
l’autre côté du sillon central, vous avez vu juste. La carte de l’homoncule du dos
ressemble beaucoup à celle du cortex moteur primaire. Pour exécuter une tâche
motrice complexe comme la réalisation d’un nœud, il vous faut une grande sensibilité tactile pour guider le contrôle moteur. Le chapitre 4 vous en dit plus sur
cette carte cutanée.
Le lobe occipital
L’arrière du cerveau renferme le lobe occipital, qui traite les informations visuelles
envoyées au cerveau depuis la rétine via le thalamus. Ces données envoyées par la
rétine se projettent d’une manière spatiale et ordonnée vers la partie postérieure
du lobe occipital, appelée V1 (pour zone visuelle 1). L’activité au niveau des différentes zones de V1 est liée à ce qui se passe autour du point fixé par vos yeux.
Autrement dit, V1 est une carte de plus.
Le lobe occipital possède de nombreuses autres cartes visuelles issues de V1 (V2,
V3, V4, etc.), presque toutes chargées du traitement de la vue. Les sous-zones
de V1 sont spécialisées dans les tâches visuelles telles que la détection des couleurs, la perception de la profondeur et le repérage des mouvements. La vision
est ensuite traitée par les projections depuis ces zones du lobe occipital vers des
zones des lobes pariétal et temporal, mais ce traitement dépend d’un traitement
précoce par le lobe occipital. Les chercheurs l’ont découvert parce que des lésions
au niveau de V1 entraînent la cécité dans cette partie projetée du champ visuel.
[image: ]Le fait que le système visuel dispose de tout un lobe pour le traitement traduit
l’importance de disposer d’une grande acuité visuelle et du traitement sensoriel.
Le lobe temporal
Le lobe temporal traite les informations auditives et les données visuelles de
grande précision. La partie supérieure et médiale (centrale) du lobe temporal
reçoit, de la part du thalamus, des donnes auditives qui relaient des informations provenant des oreilles. La partie inférieure du lobe temporal exécute un
traitement visuel dans le cadre de la reconnaissance des objets et des formes.
Les parties médiale et antérieure du lobe temporal inférieur jouent un rôle dans
l’identification visuelle complexe (la capacité à reconnaître les visages, par
exemple), ainsi que dans l’identification reposant sur la mémoire.
Sous le néocortex : le thalamus
Qu’y a-t-il donc sous le néocortex ? Le thalamus. Le cortex interagit avec le reste
du cerveau essentiellement grâce à une structure appelée thalamus, qui figure,
avec d’autres éléments, sur la figure 2.4.
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Figure 2.4
Le thalamus et le
système limbique.

Le thalamus et une autre structure appelée hypothalamus (qui contrôle les fonctions homéostatiques, telles que la température et les rythmes circadiens) forment le diencéphale. Ce nom est donné au thalamus et à l’hypothalamus en raison
de leur emplacement, juste sous le néocortex, et de leur lien étroit pendant le
développement embryonnaire.
[image: ]La racine du terme thalamus vient du grec tholos lié à l’entrée d’un bâtiment.
Vous pouvez donc considérer le thalamus comme l’entrée donnant sur le cortex.
Le thalamus relaie presque tous les signaux envoyés par les sens, à l’instar des
signaux provenant d’autres zones sous-corticales. Nombre des aires du néocortex
communiquent également entre elles grâce au concours du thalamus.
Mais que fait précisément le thalamus ? Il fonctionne comme un centre de commandement. Il contrôle les informations circulant entre les différentes parties du
néocortex et le reste du cerveau. Bien que le néocortex soit capable de réaliser une
analyse très fine des motifs que vous repérez visuellement, le thalamus contrôle
ce que vous regardez. Lorsque votre néocortex est endommagé, vous perdez des
facultés bien précises. Et si votre thalamus est touché de manière importante,
vous perdez connaissance.
Le système limbique et d’autres zones sous-corticales importantes
Au-dessous du néocortex se trouvent plusieurs zones sous-corticales essentielles, dont l’une des plus importantes est un réseau de noyaux ancien d’un
point de vue phylogénétique appelé système limbique. (Ces noyaux sont phylogénétiquement anciens parce qu’ils existaient chez des espèces bien antérieures aux
mammifères, comme les lézards, les oiseaux et probablement les dinosaures).
Plusieurs structures importantes sont logées à l’intérieur du système limbique
(voir la figure 2.4).
Le système limbique a évolué pour intégrer la mémoire dans le contrôle comportemental global via l’hippocampe et l’amygdale. Ces structures de la mémoire
interagissent non seulement avec le néocortex, mais également avec un type
de cortex plus ancien, appelé cortex cingulaire (également dénommé mésocortex), type de cortex devenu contrôleur de haut niveau du comportement avant
le néocortex.
Voici son fonctionnement selon nombre de spécialistes du cerveau. Les animaux
tels que les lézards (qui sont apparus avant les mammifères) sont manifestement
dotés d’une mémoire, bien qu’ils ne possèdent pas de néocortex. La mémoire
modifie le comportement de ce genre d’animal par le biais de ce que nous considérons comme des émotions. Lorsqu’un lézard perd un combat avec un congénère, il craint ensuite cet adversaire lorsqu’il le recroise. Et quand un lézard se
retrouve dans une zone où il s’est précédemment nourri, il commence à avoir
faim et peut se mettre à chasser de délicieux insectes.
On peut considérer que les schémas comportementaux des animaux répondent à
la poursuite d’objectifs bien précis : chercher de la nourriture, éviter les prédateurs, rechercher un partenaire pour s’accoupler ou éviter le froid, par exemple.
Nombre de ces états sont la résultante d’instincts et de mécanismes homéostatiques. Cependant, des zones situées au sein du système limbique combinent les
circonstances et le souvenir d’expériences passées, de façon à modifier l’instinct
à l’état pur : si vous n’avez pas mangé depuis un moment, vous allez probablement avoir faim, mais peut-être pas si un faucon décrit des cercles au-dessus
de vous. La principale zone d’assimilation utilisée pour ce calcul limbique était
peut-être autrefois le cortex cingulaire.
Les mammifères, tels que les humains, sont dotés, outre des zones sous-corticales que présentaient nos ancêtres vertébrés non mammifères, du thalamus
et du système néocortical. Plutôt que de remplacer ces vieux systèmes, nous
avons empilé de nouvelles couches faisant montre d’une plus grande subtilité de
calcul. Par exemple, nombre de mammifères prédateurs chassent en meutes ou
en groupes familiaux et orientent chacun à leur tour les proies vers des congénères qui se reposent en utilisant des stratégies de coopération très complexes
et pleines de souplesse. Vous ne voyez jamais les lézards procéder ainsi, car, bien
qu’ils soient dotés d’un système limbique et de zones affectées à la mémoire
telles que l’hippocampe, il leur manque un gros néocortex pour effectuer des
calculs complexes impliquant le recours à la mémoire.
Les prochaines sections détaillent les principaux systèmes de mémoire de l’hippocampe et de l’amygdale, qui englobent d’autres zones du cerveau avec lesquelles ils interagissent.
L’hippocampe
Au départ, on pensait que le système limbique jouait un rôle dans la génération
et le traitement des émotions. Cependant, on sait aujourd’hui qu’une structure
spécifique de ce système, l’hippocampe, a une fonction cruciale dans la création
des souvenirs. L’hippocampe reçoit des informations de presque tout le néocortex. Grâce à des récepteurs synaptiques ajustables, appelés récepteurs NMDA, il
est capable d’associer pratiquement n’importe quelle constellation de propriétés
définissant un objet et son environnement. L’hippocampe est impliqué dans
la création de souvenirs explicites reposant sur la connaissance, comme l’association de l’extrémité ouest d’un point d’eau avec le danger d’un prédateur.
L’apprentissage associé à une amélioration des capacités motrices, comme le fait
d’achever plus vite un parcours du combattant, se produit dans le cervelet et le
cortex moteur.
L’amygdale
Juste devant l’hippocampe se trouve une autre structure de la mémoire essentiellement active dans le traitement des émotions. Il s’agit de l’amygdale, qui interagit avec une zone du cortex préfrontal appelée cortex orbitofrontal ou préfrontal
ventromédian pour générer et traiter les principales émotions que sont la colère,
le bonheur, le dégoût, la surprise, la tristesse et, particulièrement, la peur. Les
personnes souffrant de lésions importantes au niveau de l’amygdale sont moins
capables de réagir et d’éviter les situations source de peur.
Le cortex orbitofrontal
L’amygdale et les autres structures du système limbique interagissent avec
la partie du cortex préfrontal appelée cortex orbitofrontal. Il s’agit de la partie
médiale et inférieure du cortex préfrontal ventromédian, à l’exclusion du cortex
préfrontal dorsolatéral, qui est plus latéral. Supposons qu’un vendredi soir vous
rentriez en voiture chez vous et qu’un autre véhicule manque de vous percuter à une intersection. Il est très probable que, pendant longtemps, vous soyez
quelque peu craintif ou mal à l’aise au moment d’aborder ce carrefour, surtout
un vendredi. Votre cortex orbitofrontal a sauvegardé les circonstances de cette
quasi-collision, tandis que l’amygdale a enregistré la peur.
Le cortex cingulaire antérieur
L’amygdale et les autres structures du système limbique interagissent également
avec une zone du mésocortex appelée cortex cingulaire antérieur, qui est la partie
la plus antérieure du cortex cingulaire (voir la figure 2.4). Cette zone du cerveau
semble surveiller la progression vers l’objectif que vous poursuivez et génère
un signal du genre « ho ho… » lorsque les choses ne fonctionnent pas et qu’un
changement de stratégie s’impose peut-être.
Les ganglions de la base
Un autre groupe de structures cérébrales sous-corticales, les ganglions de la
base, est crucial pour la planification, l’organisation et l’exécution d’un mouvement (avec les lobes frontaux). Les ganglions de la base sont constitués de cinq
noyaux : le noyau caudé, le putamen, le globus pallidus, la substance noire et le
noyau sous-thalamique (voir la figure 2.5).
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