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Introduction





L’homme n’a jamais cessé de se poser la question de son rapport au monde et à lui-même, ni de s’interroger sur la liberté qui est la sienne dans sa relation à l’action. Au fil du temps, il a donné à ces questions des réponses qui lui ont servi de repères, de cadres de référence, de plages de certitude. Aujourd’hui, au moment même où nous nous trouvons confrontés au caractère complexe et quasi inextricable de nombreux problèmes, la société perd ses valeurs traditionnelles, ses repères et ses certitudes. La tentation est alors grande de se laisser submerger par un sentiment d’impuissance, de se laisser aller à la résignation et à l’abandon des responsabilités. Mais s’il est vrai, comme le dit Pascal, que « toute la dignité de l’homme est en la pensée », il ne peut être question, pour lui, de renoncer — par facilité ou par fatalisme — à penser son propre devenir face aux mutations du monde et à s’interroger sur la nécessaire évolution de sa façon d’« être au monde ». Bien au contraire, la crise d’ordre spirituel et culturel que nous vivons doit être l’occasion et l’aiguillon d’une réflexion toujours poursuivie et renouvelée sur la nature fort complexe de notre être, sur les multiples déterminations de son devenir, et sur les conditions dans lesquelles nous devons pouvoir donner sens et cohérence à notre vie.

La présente contribution d’un neurobiologiste à semblable réflexion ne se situera pas, d’abord, au niveau de l’analyse verbale. On peut parler utilement des divers aspects de la vie quotidienne concrète de l’homme réel sans procéder, au préalable, à une exégèse du sens qu’on entend donner aux notions essentielles qui se laisseront dégager de l’analyse du concret. Ne faut-il pas craindre, dans ces conditions, que la démarche du biologiste n’appréhende l’homme que de façon fragmentaire, morcelée, avec des données qui n’auraient qu’une signification purement « locale » ? Certes, un biologiste qui a appris à observer et à décrire des phénomènes, pour s’efforcer ensuite d’analyser et de comprendre les processus et les mécanismes qui les sous-tendent, projette tout naturellement ses structures et ses habitudes mentales dans la construction qu’il essaie d’élaborer pour appréhender l’être humain. Mais, en l’occurrence, il a moins le souci de souligner l’intérêt des éléments apportés à cette construction par sa propre discipline que celui d’essayer de voir — au contact des autres — comment ces éléments s’articulent avec ceux fournis par d’autres disciplines scientifiques et d’autres modes de connaissance, dans l’espoir que se dégage progressivement, sur tel ou tel point important, une vision des choses qui soit à la fois cohérente et signifiante.

La réflexion doit nécessairement associer et intégrer des données fournies par des disciplines fort diverses, avec un va-et-vient continu entre la démarche analytique et l’esprit de synthèse, dès lors qu’on s’efforce d’appréhender l’être et le devenir de l’homme. Car on ne donne de l’homme qu’une vision passablement étriquée toutes les fois qu’une importance excessive, voire quasi exclusive, est attachée aux déterminations mises en évidence et étudiées par telle discipline, par telle méthode d’analyse qui — en magnifiant à l’extrême l’objet d’étude qui lui est propre — prétend « expliquer », à elle seule, tout l’homme. La psychologie comme la sociologie ont imaginé — et imposé pendant un temps — des métastructures englobantes et étouffantes, des visions dans lesquelles le monde environnant et notre propre monde intérieur ne correspondaient qu’à un ensemble de contraintes inconscientes qui, ne laissant aucune place à la subjectivité et à la liberté, signifiaient tout simplement la « mort du sujet » (voir Jeannière, 1987). Dès lors que l’homme est considéré comme n’étant qu’un « simple exécutant servile de ces forces ou puissances anonymes de l’ombre », il n’est effectivement « qu’un sujet de paille, pour ne pas dire de pacotille » (Amselek, 1988).

Mais le biologiste doit reconnaître qu’il existe aussi des biologismes singulièrement réducteurs qui revendiquent des vertus explicatives universelles et qui prétendent, eux aussi, « expliquer » tout l’homme sur la seule base des déterminations d’ordre biologique. Il est certes compréhensible que, fière — à juste titre — des connaissances très étendues qu’elle a mises au jour, la génétique moléculaire veuille valoriser ses acquis, et il n’est pas douteux que, grâce à elle, d’importants progrès ont déjà été réalisés et de grands espoirs sont permis dans les domaines de la « médecine prédictive », des transplantations d’organes, du traitement des maladies héréditaires monogéniques. De plus, la découverte — par Jean Dausset — des groupes tissulaires HLA et, plus récemment, la possibilité de réaliser des « empreintes génétiques » permettent de définir, d’une manière beaucoup plus précise que précédemment, l’identité — à nulle autre pareille — de l’individu biologique. Mais la personne humaine ne se laisse pas réduire à sa seule identité biologique. Si l’on fait abstraction du fait qu’une personnalité se forge au long d’une histoire singulière qui s’inscrit dans — et qui se nourrit de — tel ou tel contexte socio-culturel particulier, on aboutit à un être humain retiré du monde et privé de son histoire. Or, comme le souligne fort justement Joseph Nuttin (1985) : « Sans Monde et sans Histoire on n’a que la structure formelle, c’est-à-dire le squelette de la Personnalité. »


La « trinité » humaine, un triple dialogue…

Le présent ouvrage trouve son point de départ et son architecture dans une notion très simple, mais considérée comme fondamentale, à savoir que chacun de nous est une « trinité » (trois « êtres » en un seul, qui coexistent, interagissent et se structurent mutuellement) :

— un individu biologique, un membre singulier d’une espèce, l’espèce humaine, qui est le fruit d’une évolution, d’une histoire biologique ;

— un acteur social, qui est d’abord l’acteur de sa propre socialisation et qui, tout au long de sa vie, interagit avec d’autres au sein d’un système social, d’un contexte socio-culturel, qui est le fruit d’une histoire culturelle qui — pour notre espèce, et elle seulement — est venue se greffer sur l’histoire biologique ;

— un sujet en quête de sens et de liberté intérieure, qui se pense, se détermine et s’évalue lui-même ; un sujet qui, par-delà les contraintes d’ordre biologique et les pressions sociales, peut s’efforcer de donner — par lui-même et pour lui-même — sens et cohérence à sa vie.

Chacun de ces trois « êtres » (chacune de ces trois facettes d’une même « trinité ») conduit un dialogue avec un environnement qui lui est propre et qu’il se constitue et s’approprie activement : l’environnement physique du milieu de vie, pour l’individu biologique ; le contexte socio-culturel général et quelques « mondes d’action » particuliers, pour l’acteur social ; le monde intérieur, pour le sujet en quête de sens et de liberté.

Dans chacun de ces trois dialogues, l’être humain vise des objectifs, des fins qui — en partie, tout au moins — sont différents. Pour réaliser ces fins, il faut faire face à des contraintes de nature différente, il faut pouvoir utiliser des facultés, acquérir des compétences et accomplir des performances qui sont, elles aussi, de nature différente. En d’autres termes, les contraintes à surmonter, les facultés, compétences et performances qui sont requises, ne sont pas les mêmes pour l’individu biologique, pour l’acteur social et pour le sujet en quête de sens et de liberté intérieure.




… mais un seul cerveau

Et pourtant, ces trois « êtres » ne disposent que d’un seul et même cerveau qui assure donc la médiation du triple dialogue qui se déroule et se développe tout au long de la vie. Le rôle joué par le cerveau est effectivement celui d’une instance de médiation, car son fonctionnement entretient des relations réciproques avec la vie mentale et le comportement, et il est le lieu d’origine et le lieu d’impact de déterminations circulaires. Les événements concrets du dialogue dépendent — à tout moment — à la fois de la façon dont fonctionne le cerveau et de la nature de l’information dont ce dernier est porteur et qu’il traite à ce moment-là. Mais ces événements concrets et leurs multiples conséquences agissent en retour sur les modalités du fonctionnement cérébral et du traitement de l’information. Les rétroactions structurantes et personnalisantes de l’expérience vécue ne concernent pas seulement le contenu des associations et des représentations plus complexes dont le cerveau est porteur et auxquelles il se réfère, mais aussi les processus et mécanismes grâce auxquels le cerveau constitue, utilise et remanie ces repères et ces références. On ne sera donc pas surpris de constater que, tout au long du présent ouvrage, l’accent est mis sur la notion d’interaction de l’être humain avec les environnements qui lui appartiennent en propre, ainsi que sur la dimension historique du fonctionnement cérébral et du comportement qui sont, l’un comme l’autre, à la fois reflet et moteur d’une histoire individuelle.




Rôle structurant de l’interaction…

Pour appréhender l’homme en sa qualité d’individu biologique et pour le voir se développer en acteur social et en sujet autonome, c’est l’action — ou plus précisément, l’interaction — qui nous servira de fil conducteur. Car, qu’il soit confronté à son environnement physique, à son milieu social ou qu’il se trouve face à lui-même, sa vie se manifeste et s’organise par une multiplicité d’interactions, à la fois adaptées et adaptatives. Considérant le rôle important joué par la motricité volontaire, par l’action intentionnelle, dans la structuration des relations avec l’environnement et dans la construction des représentations du réel, Marc Jeannerod (in Hochmann et Jeannerod, 1991) estime qu’un « ago ergo sum » (j’agis, donc je suis) vient compléter et supplanter le « cogito ergo sum » (je pense, donc je suis) de Descartes. Pour mieux prendre en compte la part éminente prise par l’intersubjectivité dans la vie sociale et par le dialogue intérieur dans le développement de la personne, on fera ici un pas de plus pour dire : j’interagis (par mes actes de pensée, mes actes de langage, mes comportements), donc je suis (et c’est surtout ainsi que je deviens). Cette façon de voir les choses reste pertinente pour le sujet en quête de liberté, car c’est bien dans la relation de l’agent à l’action — singulièrement dans l’interaction — que s’éprouve la liberté.




… dans le mouvement du temps

Les interactions structurantes du fonctionnement cérébral et des processus mentaux et comportementaux ne se laissent vraiment comprendre que si on les voit s’inscrire dans un devenir, si on les considère dans le mouvement du temps (« ce grand sculpteur », selon Marguerite Yourcenar). Au cours des phases précoces de l’ontogenèse, le temps fait surtout office de « révélateur » : grâce aux interactions avec l’environnement qui prennent place dans son décours, le temps « révèle » (d’une façon et dans une mesure qui s’avèrent plus ou moins proches d’un optimum) ce qui est déjà préfiguré dans un équipement génétique propre à l’espèce. En effet, les « formes » de l’individu biologique et celles de son insertion active dans le milieu sont génétiquement préprogrammées. Leur développement épigénétique se fera donc dans les limites d’une « enveloppe génétique », les interactions avec le milieu ayant pour effet d’opérer une sélection parmi un ensemble de « possibles programmés ». Dans les conditions normales, l’individu biologique fonctionne d’une façon stable, cohérente et efficace, grâce à la « sagesse (innée) de l’organisme » (Cannon, 1932), conformément aux « lois de la nature » qui sont universelles. Il s’agit de lois descriptives qui rendent compte d’une organisation biologique qui est commune à tous les membres de l’espèce.

Si, au début de l’ontogenèse, le temps ne fait que révéler ce qui était déjà préfiguré, il ne faut pas perdre de vue que l’équipement génétique de l’espèce est, lui-même, le fruit d’une histoire évolutive tout au long de laquelle le temps a bien joué le rôle du « grand sculpteur ». De fait, notre patrimoine génétique constitue à la fois l’aboutissement — provisoire — d’une évolution biologique (phylogenèse) et la base de départ de toute histoire individuelle (ontogenèse). Maurice Merleau-Ponty (1945) a raison de préciser que « Naître, c’est à la fois naître du monde et naître au monde ». Car à notre naissance, nous sommes bien porteurs de potentialités proprement humaines qui font partie intégrante du monde vivant tel qu’il s’est constitué tout au long d’une histoire évolutive ; mais, en même temps, nous entrons — pour la réalisation concrète de ces potentialités préprogrammées — dans un environnement qui, tout en étant lui aussi spécifiquement humain, est riche d’une infinité de « possibles non programmés ».

La maturation biologique du cerveau aura doté l’individu des processus et des mécanismes qui lui permettent d’acquérir et de mobiliser ses compétences sociales. À mesure que cet individu s’insère activement dans ses différents « mondes d’action », le temps devient de plus en plus le lieu d’impact d’événements contingents plus ou moins prégnants, et une mémoire autobiographique commence à se développer qui, grâce au langage, sera sans cesse reconstruite et réappropriée. À partir de là, l’histoire individuelle génère un sens qui lui est propre et qui n’est plus préprogrammé de façon rigide, grâce à l’interprétation et à la symbolisation des expériences vécues et, en partie, choisies d’être vécues. Les lois qui s’imposent à l’acteur social ne sont plus simplement les « lois de la nature », mais les « lois de la vie en société », lois normatives qui correspondent à un lieu donné et à un moment donné d’une histoire culturelle. Idéalement, les citoyens délibèrent et négocient pour choisir — ensemble — les valeurs qui doivent devenir des normes d’action ; et c’est dans le cadre d’une autonomie collective — d’une collectivité qui s’est donné ses propres lois — que peut s’exercer une certaine autonomie de l’acteur social pour ses propres choix d’existence.

Le développement de la faculté d’autodétermination du sujet s’inscrit tout autant dans le mouvement du temps. Et de fait, notre liberté est le fruit d’une double histoire, phylogénique et ontogénique. Au cours de l’histoire évolutive, les relations de l’être vivant avec son environnement changent dans le sens d’une autonomie accrue à son égard : une triple prise de distance (dans l’espace, dans le temps, dans l’ordre des significations) crée progressivement les « conditions de possibilité » de l’exercice d’une certaine liberté. Parallèlement, l’évolution phylogénique fait apparaître au sein du cerveau des processus et des mécanismes dont le fonctionnement normal est requis pour l’exercice effectif de cette liberté. Le paradoxe n’est donc qu’apparent lorsque René Zazzo (1985) déclare : « Si je voulais être provoquant, je dirais que l’hérédité, en fait, c’est la liberté », en considérant — avec raison — qu’il y a aussi « une histoire naturelle de la liberté. »

Cela dit, il importe d’ajouter que dans l’hominisation, c’est-à-dire dans la phase la plus récente de la phylogenèse, l’évolution biologique et l’évolution culturelle sont étroitement et indissolublement liées, dans une co-évolution dont il n’est pas possible d’analyser — a posteriori — la dynamique interactive. De plus et surtout, c’est grâce au langage, instrument culturel par excellence, que le sujet en quête de liberté peut prendre ses distances par rapport au moment présent et par rapport à la signification première des choses de ce monde, en même temps que — grâce au « travail sur soi » — il se dégage de l’emprise de certains des conditionnements subis dans le contexte socio-culturel dans lequel il est immergé. Cette distanciation lui permet de former son propre projet de vie, de se forger une conscience morale, et de donner — de façon délibérée — un sens à son existence.




Une tripartition du cerveau en relation avec le temps

Étant donné que le cerveau fonctionne comme une entité dynamique, avec des interactions complexes des processus dont il est le siège, tout essai de partition peut paraître assez arbitraire. Et pourtant, il n’est pas sans intérêt de distinguer, au sein du cerveau, trois niveaux d’intégration, d’organisation et d’adaptation, en fonction des caractéristiques temporelles des objectifs visés et des informations traitées. Un premier niveau (mésencéphalo-diencéphalique) assure de façon immédiate la satisfaction des besoins biologiques primaires de l’individu et la défense de son intégrité physique. À ce niveau, deux systèmes neuronaux engendrent les deux attitudes fondamentales de tout être vivant à l’égard de son environnement : attitude d’appétence et d’approche ou, au contraire, attitude d’aversion et de retrait ou de défense. Le comportement s’inscrit simplement dans le moment présent, et il répond à la signification biologique première du stimulus ou de la situation. C’est grâce à la mise en jeu d’un deuxième niveau (qui correspond, pour l’essentiel, à un ensemble de structures du lobe temporal) que le comportement acquiert sa dimension historique et qu’il est à la fois reflet et moteur d’une histoire individuelle. L’information du moment acquiert sa signification affective et une bonne part de ses propriétés motivantes par référence aux traces laissées — aux conditionnements forgés — par le vécu ; et c’est aussi ce niveau qui assure, en retour, la médiation de l’action structurante, personnalisante, du comportement et des conséquences — en particulier, d’ordre affectif — qui en découlent. Ces processus d’ordre mnésique et d’ordre affectif jouent un rôle essentiel dans le modelage de la « cognition sociale » et partant, dans le processus de socialisation et dans l’évolution des échanges socio-affectifs. Au troisième niveau, un rôle prééminent est joué par le cortex préfrontal dont le développement privilégié (en association avec d’autres structures du cerveau) est un aspect essentiel de l’hominisation. C’est grâce à la mise en jeu de ce niveau fonctionnel le plus « élevé » que le sujet peut construire et réactualiser des représentations internes complexes du monde et de sa propre relation au monde, et qu’il peut se projeter délibérément dans l’avenir, en se dégageant de l’emprise de l’expérience immédiate, en prenant ses distances par rapport à la signification première des choses. Un fonctionnement normal de ce niveau est requis si le comportement doit prendre place et sens — par-delà les incitations du moment et les conditionnements forgés par le vécu — dans un projet personnel plus conscient, réfléchi et voulu.

Que l’on parle de finalité, de téléonomie ou — de façon plus neutre — d’une évolution, d’un devenir, on ne peut manquer de voir, dans la phylogenèse et dans l’ontogenèse humaines, un mouvement continu allant d’une vie fortement marquée par la spatialité, la nécessité et la répétition, vers une vie de plus en plus empreinte de temporalité, de contingence et de créativité. La liberté, assumée avec prudence et mesure, en est l’exigeant aboutissement qui fonde la dignité singulière de l’homme.










PREMIÈRE PARTIE

VIE ET DEVENIR DE L’INDIVIDU BIOLOGIQUE










Dans la constitution de toute « trinité » humaine, le développement d’un individu biologique, avec une identité à nulle autre pareille, est premier dans le temps. Ce n’est pas la seule raison qui conduit à envisager, en premier lieu, cette facette constitutive de l’être humain. Car il est bien évident que, sans les fondements biologiques de toute personnalité humaine qui sont le fruit de l’histoire évolutive, ni l’acteur social, ni le sujet autonome ne sauraient voir le jour. C’est dire que l’« humanisation » de l’individu présuppose l’« hominisation » de l’espèce à laquelle il appartient. Lorsqu’une identité sociale et une identité personnelle se différencient, elles viennent se greffer sur l’identité biologique, car elles s’incarnent dans un corps singulier. Mais, quelles que soient ses caractéristiques individuelles, ce corps a une forme et un mode de fonctionnement qui sont le propre de l’espèce. Il importe donc de connaître le « substrat » biologique qui nous est commun à tous (avec des différences interindividuelles dont il est intéressant d’analyser la nature et l’origine). La démarche universalisante de la science, avec la rigueur qui caractérise le maniement de la rationalité scientifique, permet de décrire avec précision — et de façon générique — les processus et les mécanismes qui sous-tendent un ensemble de facultés et de performances qui ne constituent certes que le « squelette » d’une personnalité humaine, mais qui sont requises pour que celle-ci puisse se développer et s’exprimer.

Le rôle majeur joué par l’interaction est particulièrement manifeste chez l’acteur social, car la vie sociale est précisément faite d’interactions multiples et diverses avec autrui. Si ce rôle est moins évident dans le cas de l’individu biologique, il est en réalité tout aussi important, et ceci à plusieurs titres. Pour que le corps humain vive d’une existence propre et unifiée, il faut que tous les sous-systèmes qui le constituent soient organisés en un ensemble cohérent. À tous les niveaux de cette organisation interne, des interactions complexes entre les éléments constitutifs sont requises pour assurer un fonctionnement coordonné et adapté de l’organisme vivant. Ce fonctionnement et le maintien des structures qui en sont le support nécessitent un apport continu d’énergie, de matière et d’information, qui est assuré grâce aux interactions de l’organisme avec son milieu de vie. Ces interactions ne sont pas seulement nécessaires à la survie et au fonctionnement de l’individu constitué. Elles le sont tout autant à la constitution même de cet individu tout au long de son développement épigénétique qui correspond à l’actualisation différenciée des potentialités inhérentes à un patrimoine génétique singulier. Les interactions avec le milieu de vie exercent une influence à la fois organisatrice et différenciatrice : elles contribuent à donner naissance à un individu biologique qui est un membre de l’espèce humaine semblable aux autres et, en même temps, différent des autres.

Le fait que les trois parties du présent ouvrage envisagent successivement l’être humain sous l’angle de l’individu biologique, de l’acteur social et du sujet réfléchissant et délibérant, peut prêter à confusion. Cette tripartition est le reflet inéluctable du caractère linéaire de notre discours et de notre incapacité à appréhender, dans leur simultanéité, tous les éléments d’une dynamique interactive fort complexe. Il a bien été précisé, dans l’introduction, que les trois « facettes » de l’être humain prises en considération sont celles d’une seule et même entité, qu’elles interagissent de façon étroite et que, ce faisant, elles se structurent mutuellement. L’auteur tient à souligner ici que la structuration de l’ouvrage ne doit en aucun cas évoquer l’idée que ces trois facettes correspondraient à des entités, à des réalités, distinctes.





CHAPITRE 1

L’individu biologique et son cerveau





Puisque le développement de l’individu biologique précède son achèvement dans le cours du temps, pourquoi avoir inversé cet ordre dans le présent exposé ? C’est que l’état « achevé » de cette facette de l’être humain est, comme chez toute autre espèce, largement préfiguré dans l’équipement génétique. En dépit des différences interindividuelles, cet état est donc connu d’avance. Dans ces conditions, il est logique de considérer d’abord l’architecture fonctionnelle qui sera le résultat du développement, et de voir ensuite comment cette architecture se met en place dans une épigenèse individuelle.

Si l’accent est mis sur le cerveau, c’est qu’il joue un rôle essentiel dans la réalisation d’un fonctionnement cohérent et adapté de l’individu biologique. Il s’agit, plus concrètement, de créer et de maintenir une double cohérence, interne et externe, et d’assurer une articulation appropriée de ces deux cohérences. Le système nerveux prend une part prééminente dans les processus de communication, d’intégration et de régulation qui assurent la cohérence du fonctionnement interne de l’organisme. C’est grâce au rôle médiateur de ce même système que l’individu peut conduire un dialogue cohérent et pertinent avec son milieu de vie. Et c’est aussi le système nerveux qui adapte le fonctionnement interne de l’organisme aux conditions changeantes du dialogue avec l’environnement.

Lorsque le biologiste décrit l’être vivant et ses modes de fonctionnement, il va d’habitude du simple au complexe, de la cellule et de la « communauté cellulaire » aux interactions de l’organisme entier avec son environnement. Cette démarche peut facilement donner l’impression — fausse — que les processus complexes et les fonctions d’ordre supérieur découlent de façon quasi mécanique — et se laissent donc aisément déduire — des processus et des fonctions plus élémentaires. Dans le cas de la construction immobilière, nous savons fort bien que l’édification d’un immeuble qui soit satisfaisant du double point de vue esthétique et fonctionnel ne résulte pas de la simple juxtaposition et superposition d’un certain nombre d’éléments, mais de l’existence d’un plan d’ensemble et du fait que les éléments viennent s’inscrire dans ce plan et que leur fonction élémentaire se laisse asservir à l’une ou l’autre des fonctions d’ordre supérieur assignées à l’ensemble. De la même façon, ce qui est vital et donc premier pour l’individu biologique, c’est la manière dont — grâce à ses facultés et à ses performances — l’organisme entier sait maîtriser les contraintes du dialogue qu’il conduit avec son environnement. C’est ce fonctionnement global du couple organisme-environnement qui confère sa véritable signification à toute fonction plus élémentaire qui contribue à sa réalisation. Deux causalités complémentaires sont ainsi à l’œuvre chez l’individu biologique : une causalité « ascendante » (dont la connaissance permet d’agir sur l’ensemble en agissant sur l’une de ses parties constitutives) et une causalité « descendante » (dont la connaissance permet de comprendre la façon dont un fonctionnement global met en jeu des fonctions plus élémentaires en vue de la réalisation des fins qui sont les siennes).


UNE ARCHITECTURE FONCTIONNELLE COMPLEXE


L’histoire évolutive des mammifères est caractérisée par une complexification simultanée du fonctionnement cérébral et des interactions avec l’environnement. Ce sont d’ailleurs ces mêmes interactions et les fins qu’elles réalisent qui ont dynamisé et orienté la commune histoire phylogénique du cerveau et du comportement. Puisque les modes de fonctionnement — interne et externe — sont ainsi liés aux fins d’ordre biologique qu’ils contribuent à réaliser, il convient d’examiner certaines de ces fins ainsi que les modes de fonctionnement requis, avant de procéder à une analyse plus détaillée de l’architecture fonctionnelle de l’individu biologique.


Des fins d’ordre biologique

Lorsqu’on estime — avec raison — qu’une vie humaine est habituellement « pétrie de contradictions », on pense surtout au jeu complexe des interactions sociales et au dialogue que le sujet conduit avec lui-même, et non pas à la nature proprement biologique de l’homme. Et pourtant, l’individu biologique recèle déjà, lui aussi, quelques « paradoxes » qu’il n’est pas sans intérêt de souligner.

L’individu est une unité vivante bien distincte, nettement délimitée dans l’espace par rapport à son milieu de vie, et qu’une enveloppe cutanée isole de ce milieu. Mais cette unité n’est pas entièrement close sur elle-même : bien au contraire, son autonomie de fonctionnement requiert d’incessants échanges de matière, d’énergie et d’information avec le milieu. En d’autres termes, pour vivre sa vie propre, pour vivre par lui-même et pour lui-même, l’individu biologique doit être « ouvert » sur son environnement.

L’individu biologique semble bien poursuivre un objectif majeur, à savoir la conservation de soi-même. Pourtant, tout change au fur et à mesure que la vie se déroule : non seulement les « formes » changent, mais de nombreuses cellules (cellules sanguines, cellules épithéliales de l’épiderme et des muqueuses, etc.) se renouvellent continuellement. Il existe donc, dans la vie de l’individu, un subtil équilibre entre la permanence et le changement.

L’individu est un ensemble fort complexe de parties et de fonctions. En même temps, c’est une totalité à la fois globalement cohérente et à identité multiple. Chaque identité est liée à un ensemble ordonné de connexions entre des structures et/ou de coordinations entre des fonctions :

— identité moléculaire : sa « défense » est assurée par le système immunitaire, étroitement lié au génome, mais influencé par des événements qui jalonnent la vie de l’individu biologique (rencontres avec des molécules étrangères, avec le « non-soi ») ;

— identité morphologique : l’intégrité physique est préservée par des réflexes et des comportements de défense et, dans certaines limites, elle peut être restaurée par des processus de cicatrisation. Certains événements de la vie peuvent laisser des traces plus ou moins profondes et « marquer » cette identité ;

— identité physiologique : telle qu’elle s’exprime dans une « vie de relation » observable de l’extérieur et qu’elle caractérise une « vie végétative » interne à l’organisme vivant. La préservation de cette identité se fait non seulement par de multiples processus de régulation et de coordination, mais également, dans certaines limites, par d’éventuelles restaurations fonctionnelles post-lésionnelles. Les interactions avec l’environnement (« vie de relation ») exercent une influence structurante sur le développement des fonctions et leur mise en jeu ultérieure.

Dans ces identités d’une même totalité, on retrouve la coexistence déjà mentionnée de la permanence et du changement : leur permanence est assurée par des mécanismes de « défense » de divers ordres, mais en même temps elles se laissent « instruire » par l’histoire, par les événements d’un vécu individuel. En tout état de cause, on conçoit aisément qu’une « gestion » efficace des « paradoxes » qui viennent d’être esquissés requière — de la part de l’individu biologique — un ensemble fort complexe et bien structuré de processus d’intégration, d’organisation et d’adaptation. Un bref inventaire fera ressortir les principaux processus qu’il conviendra d’analyser ensuite.




Des modes de fonctionnement appropriés

L’organisme vivant comprend de nombreuses catégories de cellules qui se distinguent les unes des autres tant par leur forme que par leur fonction. Pourtant, elles sont très solidaires du fait que, pour chacune d’entre elles, la survie et un fonctionnement efficace dépendent des mêmes conditions fondamentales. Tout d’abord, toutes ces cellules doivent bénéficier d’un micro-environnement stable qui les mette à l’abri des fluctuations du milieu extérieur de l’organisme, qui leur fournisse les éléments nécessaires à leurs diverses activités et dans lequel elles puissent déverser les produits de déchet de leur métabolisme. Ensuite, ces cellules doivent pouvoir communiquer les unes avec les autres en échangeant des signaux puisqu’il s’agit, pour elles, de constituer une communauté cellulaire cohérente et autonome. Enfin, elles ont en commun le même système de défense — immunitaire — de leur identité moléculaire, ce système intervenant de façon ubiquitaire tant pour la détection de l’« agression » que pour la défense de l’intégrité de la communauté cellulaire.

Solidariser les éléments constitutifs de l’unité organique et jeter les bases d’un fonctionnement cohérent et autonome de cette totalité sont des conditions nécessaires, mais non suffisantes pour assurer que l’individu conduise un dialogue adapté et efficace avec son environnement. Pour préserver son intégrité physique et pour interagir avec son milieu de vie, l’individu biologique doit disposer de moyens d’action (de « stratégies » comportementales) dont certains lui permettent de rechercher et d’ingérer les substances dont il a besoin (dès lors qu’un besoin de glucose ou d’eau, par exemple, aura été dûment détecté), et dont d’autres lui permettent de se défendre contre d’éventuelles agressions. À tout moment, tel objectif peut être hautement prioritaire par rapport à tel autre, et cette priorité doit pouvoir s’imposer.

Qu’elle mette en jeu un acte moteur simple ou un comportement plus complexe, l’interaction ne part jamais de rien et elle ne vient pas s’inscrire dans le vide. En effet, que l’individu se soit « préparé » à une interaction dont il prend l’initiative ou qu’il se laisse « surprendre » par quelque incitation forte émanant de l’environnement, il y aura toujours certaines conditions de départ (position dans l’espace, posture, éventuelles contraintes mécaniques…) qui doivent être prises en compte. De plus, des réajustements — par rapport à la programmation initiale — doivent pouvoir intervenir au fur et à mesure que l’action se déroule et qu’elle semble atteindre — plus ou moins bien — le but visé. D’autre part, la cible de l’action fait partie intégrante, elle aussi, d’un contexte — stable ou changeant — dont il faut tout autant tenir compte.

Le milieu liquide dans lequel baigne la communauté cellulaire de l’organisme a des caractéristiques (physiques, physico-chimiques, chimiques) stables. Mais les activités cellulaires qui sont induites par une interaction avec l’environnement créent des « déséquilibres » (besoin accru d’énergie, production accrue de déchets métaboliques et de chaleur) qui doivent être corrigés. De plus, dès que l’organisme se prépare à l’action, sa vie intérieure (« végétative ») s’adapte déjà aux exigences que lui imposera l’interaction avec l’environnement, épisode de sa « vie de relation ». Et comme de nombreuses fonctions physiologiques (en particulier, la circulation du sang et la respiration) contribuent à réaliser la vie végétative, il faut intégrer ces fonctions dans un fonctionnement cohérent d’ordre supérieur et coordonner ce dernier, à tout moment, avec les exigences — changeantes — du dialogue avec l’environnement.

Il est clair que ces programmations, avec les préparations et les réajustements nécessaires, ainsi que les processus d’intégration, d’organisation et d’adaptation qui sont requis pour une action efficace, ne peuvent être réalisés que par le système nerveux et singulièrement sa composante « centrale », le cerveau. C’est aussi au sein du cerveau que le « vécu » individuel, c’est-à-dire l’expérience acquise par l’individu dans ses interactions avec l’environnement, laisse des traces qui « instruisent » le cerveau et lui servent ultérieurement de « références ». Comme on le verra, le système nerveux joue ce rôle complexe et essentiel en interaction étroite avec deux autres systèmes : le système endocrinien — avec les hormones qu’il élabore — et le système immunitaire.






LA COMMUNAUTÉ CELLULAIRE


Pour chacune des cellules de la communauté, la vie n’est possible que grâce à d’incessants échanges entretenus avec le micro-environnement extra-cellulaire. Cet environnement est constitué par la « matrice intercellulaire conjonctive » qui est composée d’eau, de substances minérales et de très nombreuses molécules organiques (voir Ceccatty, 1991). On aurait tort de ne voir dans cette matrice qu’une substance de remplissage et de soutien. En réalité, elle joue un rôle important du fait qu’elle est un lieu d’échanges, l’intermédiaire obligé entre les cellules et le sang circulant. Ce dernier circule dans l’ensemble de l’organisme et il constitue, avec la matrice intercellulaire dont il « solidarise » les éléments répartis dans l’espace, le « milieu intérieur » de l’organisme.

C’est donc par l’intermédiaire de la matrice intercellulaire que la cellule reçoit du sang circulant les nutriments et l’oxygène dont elle a besoin et qu’elle se débarrasse en sens inverse du gaz carbonique et des autres produits de déchet de son activité métabolique. Mais la matrice est aussi l’intermédiaire obligé pour les messages chimiques que la circulation sanguine distribue aux cellules, que la substance messagère soit une hormone activant une fonction cellulaire ou un anticorps participant à la défense immunitaire. Dans ces conditions, il importe de souligner que la matrice intercellulaire a sa structure et son activité propres, et qu’il ne s’agit donc nullement d’un simple lieu de passage qui serait parfaitement passif. On peut d’ailleurs ajouter que cette matrice n’est aucunement passive aux deux « extrémités » de la vie : au cours du développement embryonnaire, elle contribue à des micro-conditionnements locaux qui orientent la différenciation de la cellule vers une spécialisation qui réalise certaines de ses potentialités, tout en bridant certaines autres ; lors du vieillissement, elle subit un ensemble de modifications qui retentissent nécessairement sur les échanges de tous ordres entre le sang circulant et la communauté cellulaire.


Régulations

Au cours de l’histoire évolutive, des mécanismes de régulation de plus en plus complexes et efficaces se sont développés qui maintiennent constantes un ensemble de caractéristiques (telles que la température, la pression osmotique, le taux de glucose, etc.) du milieu intérieur, en corrigeant les perturbations — en plus ou en moins — induites par le milieu extérieur ou par l’activité de l’organisme lui-même. La constance du milieu intérieur facilite ses échanges avec la communauté cellulaire au sein de l’organisme, tout en conférant à ces échanges et à la vie cellulaire une large autonomie vis-à-vis du milieu extérieur et de ses fluctuations. Pour chacune des « variables régulées », il y a un « point de consigne » qui fixe un niveau à maintenir ou à rétablir (une température voisine de 37 °C, un taux de glucose de l’ordre de 1 g/l…). Il faut donc un système de régulation qui comporte à la fois des « récepteurs » (thermorécepteurs, glucorécepteurs, osmorécepteurs, etc., selon le cas) qui enregistrent toute modification subie par la variable considérée, un « comparateur » qui détecte et évalue tout « écart » par rapport au point de consigne, et des « effecteurs » qui puissent assurer la correction de cet écart (voir Cabanac et Russek, 1982). Étant donné le nombre et la diversité des effecteurs susceptibles d’être mis en jeu, on conçoit aisément qu’un semblable système de régulation fasse intervenir l’action intégrative du système nerveux central. Cette affirmation se laisse illustrer en examinant brièvement deux exemples concrets : celui de la thermorégulation et celui de la régulation de la glycémie (taux de glucose sanguin).


Face aux fluctuations — plus ou moins amples — de la température du milieu extérieur, les activités cellulaires — qui dépendent du niveau thermique — bénéficient d’une température stable du milieu intérieur. Pour que la température « centrale » du corps soit maintenue à un niveau constant, il faut qu’il y ait globalement équilibre entre la production de chaleur (thermogenèse) et la déperdition de chaleur (thermolyse) de l’organisme pris dans son ensemble. Si la thermogenèse augmente (du fait, en particulier, d’un travail musculaire accru), cet excès de chaleur doit être éliminé. Cela se fera par la vasodilatation cutanée qui élève la température de la peau (avec augmentation de la déperdition de chaleur vers l’environnement par convection et par radiation), par la sudation (l’évaporation de l’eau à la surface de la peau devient le mécanisme de déperdition essentiel dès lors que la température ambiante est égale ou supérieure à la température cutanée) et — éventuellement — par un « comportement thermorégulateur » (déplacement vers un endroit plus frais, bain froid, allégement de la couverture vestimentaire). Si c’est, au contraire, la thermolyse qui augmente (du fait, en particulier, d’un abaissement de la température ambiante), il s’agira à la fois de limiter cette perte de chaleur (en abaissant la température de la peau par la vasoconstriction cutanée et en mettant en œuvre — éventuellement — un « comportement thermorégulateur » : déplacement vers un endroit moins froid, utilisation de vêtements assurant une meilleure isolation thermique) et d’augmenter la production de chaleur en mettant en jeu un type particulier d’activité musculaire (le « frisson thermique »). Les cellules nerveuses qui constituent le cerveau comptant parmi celles qui ont le plus grand besoin d’un environnement thermique stable, il ne saurait surprendre que ce cerveau soit à la fois le siège de thermorécepteurs qui enregistrent les variations de la température centrale et d’un comparateur qui détecte — à partir des informations fournies par les récepteurs — tout écart par rapport à la valeur de consigne, et le lieu d’origine des messages correcteurs visant à rétablir l’équilibre entre thermogenèse et thermolyse. Et comme la température de la peau contribue à la genèse de la sensation de « confort thermique » et qu’elle intervient très directement dans les échanges de chaleur avec le milieu ambiant, il n’est pas surprenant non plus qu’il existe aussi des thermorécepteurs cutanés et que les informations qu’ils fournissent soient intégrées dans le contrôle central des mécanismes thermorégulateurs.

Le glucose constitue, pour la communauté cellulaire et singulièrement pour les cellules nerveuses, une source d’énergie rapidement et facilement utilisable. Il est distribué aux cellules par le sang circulant, et c’est le taux de glucose sanguin (la « glycémie », qui est de l’ordre de 1 g/l, mais dont le niveau diffère légèrement d’un individu à l’autre) qui fait l’objet d’une régulation fort complexe. Il s’agit de maintenir un équilibre entre l’utilisation du glucose comme source d’énergie par les cellules (ce qui a pour effet d’abaisser la glycémie) et la production de glucose soit à partir du glycogène, forme sous laquelle il est « mis en réserve » dans le foie et dans les muscles, soit par « néoformation » à partir de petites molécules du métabolisme comme les pyruvates et les lactates ou à partir des acides aminés fournis par la digestion des protides alimentaires (ce qui a pour effet d’élever la glycémie). De nombreuses hormones participent à cette régulation, avec — pour chacune d’entre elles — des cibles et des modes d’action multiples. On peut dire, en simplifiant, que l’insuline (sécrétée par les cellules B du pancréas endocrine) est la seule à agir dans le sens d’un abaissement du taux de glucose sanguin (effet « hypoglycémiant »), alors qu’un relèvement de ce taux est réalisé par les actions « hyperglycémiantes » conjointes du glucagon (sécrété par les cellules A du pancréas endocrine), des glucocorticoïdes (hormones stéroïdes sécrétées par la cortico-surrénale) et de l’adrénaline (sécrétée par la médullo-surrénale). L’hormone thyroïdienne intervient également, mais de façon moins spécifique, en activant le métabolisme énergétique (le « métabolisme de base ») de l’organisme. Ce dernier ne disposant que de réserves énergétiques limitées, il doit les reconstituer régulièrement par le truchement du comportement alimentaire. Dans le cas de cette régulation physiologique également, seul le cerveau est en mesure de mettre en jeu de façon coordonnée l’ensemble des agents hormonaux (par l’intermédiaire du système nerveux « végétatif » et de l’hypophyse, « chef d’orchestre » du système endocrinien) et des processus comportementaux, tout en intégrant les multiples informations provenant à la fois de récepteurs situés en son sein (sensibles à la disponibilité et à l’utilisation cellulaire effective du glucose) et de récepteurs répartis tout le long du tube digestif (qui renseignent sur la quantité et certaines qualités des aliments ingérés et déglutis).



Il aura suffi d’examiner, de façon succincte, deux des régulations physiologiques qui assurent la constance du milieu intérieur de l’organisme pour se rendre compte du nombre et de la diversité des messages échangés par les diverses catégories de cellules. Aussi n’est-il pas sans intérêt de s’interroger sur la nature des relations que ces cellules établissent entre elles.




Relations et communications

Dans une analyse très éclairante des « conversations cellulaires », Max de Ceccatty (1991) souligne que « quel que soit son niveau de complexité, il n’y a pas d’organisation vivante sans communications interne et externe. Tous les systèmes biologiques sont émetteurs et récepteurs ». Les moyens employés pour communiquer sont multiples, et on conçoit aisément que les voies de communication empruntées et le type de « langage » utilisé soient adaptés aux diverses modalités concrètes de relations et d’échanges intercellulaires. On peut distinguer trois modalités essentielles d’interactions cellulaires : des échanges par contact direct entre des cellules étroitement juxtaposées ; la diffusion généralisée à distance — par la voie de la circulation sanguine — de messages chimiques ; des communications à distance mieux ciblées, plus « personnalisées », grâce au développement d’un réseau câblé, celui du système nerveux.


Les communications à proximité, c’est-à-dire les échanges d’information par contact direct ou par diffusion purement locale, interviennent tout d’abord lors du développement de l’embryon à partir de l’œuf fécondé : des signaux chimiques stimulent la croissance et la différenciation cellulaires ; d’autres activent et orientent des mouvements de migration et d’agrégation cellulaires. Dans l’organisme adulte, il se constitue — au sein de communautés cellulaires limitées — des jonctions cellulaires stables (dites « jonctions de couplage » ou « jonctions de communication ») au niveau desquelles les cellules échangent des signaux par l’intermédiaire de microcanaux qui les font communiquer les unes avec les autres. Ces échanges de signaux chimiques présentent un double intérêt : d’une part, ils réalisent une harmonisation fonctionnelle en coordonnant les activités des différents éléments d’une même population cellulaire ; d’autre part, dans un organe donné, un message hormonal n’informe directement qu’un nombre limité de cellules dotées d’une réceptivité sélective, mais l’information ainsi reçue est ensuite largement diffusée aux autres cellules par l’intermédiaire des « jonctions de communication ». Enfin, comme on le verra, des échanges d’information par contact direct s’effectuent également entre des cellules qui participent, les unes et les autres, aux mécanismes complexes de la défense immunitaire de l’identité biologique de l’individu.

Les glandes endocrines (glandes à sécrétion « interne ») déversent leurs produits de sécrétion, les hormones, dans le sang circulant qui les distribue à l’ensemble de l’organisme. D’autres messages chimiques, tels que des facteurs de croissance cellulaire ou les anticorps du système immunitaire, font également l’objet d’une diffusion généralisée à distance. Le fait qu’un message hormonal soit ainsi distribué de façon ubiquitaire ne veut nullement dire que son action va s’exercer partout dans l’organisme. En réalité, l’action hormonale ne s’exercera que sur les cellules dont la membrane est dotée des « récepteurs » appropriés (c’est-à-dire des « serrures » qui « reconnaissent », de façon étroitement spécifique, la « clé » hormonale et qui se laissent « activer » par elle). L’activation des récepteurs par l’hormone déclenche alors la mise en jeu, au sein de la cellule, d’un « second messager » qui transmet le signal à la machinerie intracellulaire, responsable — en fin de compte — de l’effet produit par le message hormonal. Mais l’intensité de la réponse cellulaire à une stimulation hormonale donnée n’est pas toujours identique à elle-même, car le nombre des récepteurs et leur affinité pour l’hormone peuvent subir des variations plus ou moins marquées (soit par un « autocontrôle » exercé par l’hormone elle-même en fonction de sa concentration, soit du fait d’une régulation assurée par une hormone différente). Il faut d’ailleurs ajouter que le message chimique lui-même ne reste nullement inchangé entre le moment où il est libéré dans le sang circulant et celui où il parvient au niveau des cellules-cibles : il se dilue progressivement ; il peut être inactivé à des degrés divers ; il peut, au contraire, subir une maturation progressive, un modelage, au cours de son transfert de la source à la cible ; il peut être pris en charge, pour sa protection, par une molécule transporteuse spécialisée. Pour ce qui est de la notion de « molécule messagère », deux aspects des choses méritent d’être soulignés. D’une part, une même molécule peut, à la fois, participer à un processus (énergétique, structural…) généralisé qui n’est pas de l’ordre de la communication et intervenir, de façon beaucoup plus localisée et plus spécifique, comme signal chimique : le glucose, qui est une source d’énergie pour nombre de cellules, est par ailleurs un signal pour les récepteurs spécialisés des cellules qui — au sein du pancréas endocrine — sécrètent l’insuline ou le glucagon, c’est-à-dire des hormones qui participent précisément à la régulation de la glycémie ; des acides aminés, qui sont largement utilisés dans la biosynthèse des protéines cellulaires comme dans la « néoformation » de la source d’énergie qu’est le glucose, peuvent également intervenir très localement comme « médiateur chimique » dans la transmission des informations d’une cellule nerveuse à une autre. D’autre part, une même molécule peut jouer le rôle de signal chimique à des endroits différents et avec un effet différent : c’est ainsi que la cholécystokinine, hormone intestinale qui intervient dans la digestion et dans la régulation de la glycémie, fait également office de signal chimique pour des cellules nerveuses au sein du cerveau ; il y a d’ailleurs d’autres peptides du tube digestif qui s’avèrent être, eux aussi, des substances « neuroactives ».

Au cours de l’évolution, c’est surtout le « réseau câblé » du système nerveux qui s’est développé et, avec lui, un mode de communication intercellulaire particulièrement performant. L’architecture de ce réseau est telle que des messages peuvent être transmis d’une cellule nerveuse à une autre (ou à une cellule « effectrice », musculaire ou glandulaire) sur de grandes distances et selon une topographie très précise. Prenons un exemple : les muscles responsables des mouvements du pouce reçoivent les messages moteurs — qui déclenchent leur activité contractile — par l’intermédiaire de « fibres nerveuses » issues de cellules nerveuses motrices (« motoneurones ») dont les corps cellulaires sont situés dans la région cervicale de la moelle épinière ; de leur côté, les corps cellulaires de ces motoneurones reçoivent directement — par l’intermédiaire des fibres du faisceau pyramidal — des messages moteurs d’une région bien précise de l’aire 4 du cortex cérébral, région dont la stimulation électrique provoque — selon l’endroit stimulé — tel ou tel mouvement particulier du pouce. De plus, le message ainsi transmis peut conserver des caractéristiques inchangées tout au long du trajet parcouru, sans interférences de la part d’un contexte souvent changeant. Car le message consiste en une succession — avec une fréquence donnée — de signaux identiques dont chacun consiste en une variation de la polarisation électrique de la membrane cellulaire (« potentiel d’action ») qui se propage de proche en proche — avec une amplitude inchangée — le long d’un prolongement (l’« axone ») de la cellule nerveuse ; ce prolongement axonal constitue, avec la gaine isolante de myéline qui l’entoure, l’une des « fibres nerveuses » d’un nerf périphérique ou d’un faisceau du système nerveux central. La transmission de ces signaux électriques est beaucoup plus rapide que ne peut l’être celle des signaux chimiques par la voie du sang circulant (elle est fonction du diamètre des fibres nerveuses : de l’ordre de 120 mètres par seconde dans les plus grosses fibres, elle est inférieure à 1 mètre par seconde dans les fibres les plus fines, dépourvues de gaine de myéline).

Mais il faut ajouter que le fonctionnement du système nerveux, avec la mise en jeu de ses « effecteurs » musculaires et glandulaires, combine une transmission de signaux de nature chimique avec la propagation des potentiels d’action — signaux de nature électrique — le long des fibres nerveuses. En effet, à l’endroit où une fibre nerveuse rejoint une autre cellule, il y a une zone de jonction (une « synapse ») qui est franchie non pas par le potentiel d’action qui y arrive, mais par une molécule messagère qui est libérée par la terminaison nerveuse « présynaptique », sous l’influence du potentiel d’action qui vient l’envahir. Cette molécule messagère (un « neuromédiateur » ou « neurotransmetteur ») agit sur des récepteurs situés sur la membrane cellulaire « postsynaptique », ce qui va avoir pour effet de modifier les propriétés de perméabilité et partant, la polarisation électrique de cette membrane ; le « potentiel synaptique » ainsi produit ne se propage que très localement, mais dès qu’il atteint une amplitude suffisante, il va donner naissance à des potentiels d’action qui, eux, vont se propager à l’ensemble de la cellule qui constitue le maillon suivant de la chaîne fonctionnelle. La nature chimique des molécules qui assurent cette transmission synaptique du message nerveux est variée ; les principaux neuromédiateurs sont : l’acétylcholine ; des monoamines telles que la noradrénaline, la dopamine, la sérotonine ; des acides aminés « excitateurs » (glutamate, aspartate) ou « inhibiteurs » (acide gamma-amino-butyrique ou GABA) ; de nombreux peptides. À cette liste « classique » est venu s’ajouter plus récemment un neuromédiateur assez « original », puisqu’il s’agit du monoxyde d’azote qui, sous forme de gaz dissous, diffuse librement à travers les membranes des cellules et qui n’a donc pas besoin — pour agir — de récepteurs spécifiques sur leur surface (voir Crépel et coll., 1992).

La transmission des signaux nerveux à distance fonctionne de façon précise et fiable en « modulation de fréquence » : la fréquence des potentiels d’action dans une fibre nerveuse motrice détermine la vigueur de l’activité contractile des cellules musculaires qu’elle innerve ; la fréquence de ces potentiels dans une fibre nerveuse sensitive rend compte de l’intensité de la stimulation portée sur le récepteur sensoriel d’où elle provient. Mais cette transmission ne perd-elle pas de sa précision et de sa fiabilité du fait de l’interposition, au niveau de chaque jonction synaptique, d’une transduction des signaux électriques en signaux chimiques (libération d’un certain nombre de « quanta » d’un neuromédiateur et genèse du potentiel synaptique de l’amplitude correspondante, c’est-à-dire fonctionnement en « modulation d’amplitude ») ? Tel n’est pas nécessairement le cas et un neuromédiateur peut, lui aussi, assurer une transmission fiable (avec une action qui soit limitée de façon précise dans l’espace et dans le temps) non seulement en raison de la très faible distance qui sépare les membranes pré- et post-synaptiques, mais aussi parce que la molécule active libérée est rapidement inactivée, à la fois par dégradation enzymatique et par un mécanisme de « recapture » par les terminaisons présynaptiques. D’autre part, il faut souligner que l’interposition d’une transmission synaptique de nature chimique fournit l’occasion et le lieu d’intervention de processus complexes d’intégration et de modulation. Dans certains cas, le corps cellulaire d’un neurone est le lieu de convergence de nombreuses terminaisons présynaptiques d’origines diverses, dont les unes sont « excitatrices » (provoquant une réduction localisée de la polarisation électrique de la membrane cellulaire) et les autres « inhibitrices » (provoquant une accentuation localisée de cette même polarisation) ; l’effet résultant au niveau de la cellule postsynaptique qui leur est commune correspond alors à la somme algébrique des effets induits par chacun des messages nerveux afférents. De plus, l’affinité des récepteurs postsynaptiques pour la molécule messagère (neuromédiateur) et l’effet induit par leur activation peuvent être modifiés par d’autres molécules (neuromodulateurs, d’origine nerveuse ou de nature hormonale, comme les stéroïdes cortico-surrénaliens) qui agissent sur des récepteurs extra-synaptiques situés sur la même membrane cellulaire. Par ailleurs, un neuromédiateur libéré peut contrôler sa propre libération, en agissant sur des récepteurs (« auto-récepteurs ») situés sur la terminaison présynaptique. On peut encore ajouter qu’un même neurone peut élaborer et libérer deux ou plusieurs médiateurs distincts et qu’il peut ainsi, selon le cas, produire des effets postsynaptiques différents.

Dans les domaines de la neuropharmacologie et de la psychopharmacologie, qui ont connu d’intéressants développements, on agit également sur la transmission synaptique. On peut, en effet, modifier la biosynthèse du neuromédiateur, sa libération, son action sur les récepteurs postsynaptiques, ou encore son inactivation en agissant sur l’enzyme de dégradation ou sur la recapture par les terminaisons présynaptiques. La neuropharmacologie dispose de nombreuses substances dont les unes (des « agonistes ») reproduisent — et ainsi renforcent — l’action d’un neuromédiateur sur ses récepteurs et dont les autres (des « antagonistes ») ont au contraire pour effet de bloquer cette action. Lorsqu’il s’agit de renforcer un mode de transmission synaptique qui est rendu déficient par un processus pathologique touchant le système nerveux ou les jonctions neuromusculaires, on vérifie les éventuelles vertus thérapeutiques des procédés suivants : administration d’une molécule qui est un « précurseur » dans la biosynthèse du neuromédiateur (par exemple la L-Dopa, précurseur de la dopamine dont la libération est déficiente dans la maladie de Parkinson) ; administration d’un « agoniste » du neuromédiateur déficient (par exemple un « cholinomimétique » dans le cas de l’acétylcholine dont une libération réduite au sein du cortex cérébral semble être l’une des anomalies de la maladie d’Alzheimer) ; blocage de l’enzyme de dégradation du neuromédiateur (par exemple blocage — par une administration de prostigmine — de la cholinestérase qui inactive l’acétylcholine, dans le cas de la fatigabilité musculaire caractéristique de la myasthénie) ; blocage de la recapture du neuromédiateur (par exemple blocage de la recapture de telle ou telle monoamine, dans le traitement des états dépressifs).






Identification

Une communauté cellulaire qui s’auto-organise selon un plan préétabli, en assurant la différenciation morphologique et fonctionnelle de ses éléments constitutifs, en régulant les caractéristiques vitales de son « milieu intérieur » et en établissant des communications intercellulaires cohérentes et performantes, réalise une individuation et acquiert une identité, un « soi », dont il importe de préserver l’intégrité. La défense de cette intégrité est assurée par le système immunitaire de l’individu. Dans les processus fort complexes de la défense immunitaire du « soi », les lymphocytes (qui constituent environ un tiers de l’ensemble des globules blancs du sang circulant) exercent plusieurs fonctions essentielles (voir Claverie, 1990 ; Dausset, 1990). Ces lymphocytes, qui naissent en permanence de cellules souches situées dans la moelle osseuse, se retrouvent en grand nombre dans la rate, les ganglions lymphatiques et le sang circulant.

Bien que tous les lymphocytes soient morphologiquement identiques, il s’agit en réalité d’une famille de cellules dont les unes et les autres acquièrent, au cours de leur maturation, des propriétés fonctionnelles différentes. On distingue, en particulier, deux types principaux de lymphocytes : les lymphocytes B (cette dénomination provient du fait qu’ils ont été beaucoup étudiés dans la Bourse de Fabricius, un organe particulier des oiseaux) et les lymphocytes T (qui sont formés, comme les autres, dans la moelle osseuse, mais qui achèvent leur maturation au sein du Thymus). Chacun de ces lymphocytes porte, à la surface de sa membrane cellulaire, un récepteur spécifique, une molécule de reconnaissance capable de « reconnaître » tel ou tel (un seul !) des millions d’« antigènes » auxquels l’organisme peut être confronté (un « antigène » est une substance étrangère capable de susciter une réponse du système immunitaire). Il y a donc, parmi les lymphocytes, une diversité extraordinaire dans la capacité de reconnaissance d’une substance étrangère. Ces millions — voire milliards — de spécificités différentes sont engendrées à l’aveugle, par une loterie d’assemblages de divers fragments protéiques, sans qu’intervienne — à ce stade de l’assemblage d’une molécule réceptrice spécifique pour un lymphocyte donné — l’antigène correspondant. Ce n’est qu’ultérieurement, dans l’éventualité d’une rencontre effective avec cet antigène, que la molécule réceptrice acquiert, biologiquement parlant, tout son sens.


Les deux types de lymphocytes exercent des fonctions distinctes. Les lymphocytes B ne portent pas seulement la molécule réceptrice à leur surface, mais ils la sécrètent dans le sang circulant, sous la forme des « anticorps », dès lors qu’ils ont été convenablement activés (par une catégorie particulière de lymphocytes T). Ces anticorps sont des protéines (des immunoglobulines) qui se lient — de façon spécifique — à tel ou tel antigène (virus, bactérie, toxine…) et qui marquent ainsi cet antigène pour le signaler aux cellules spécialisées chargées de l’éliminer (en l’absorbant et en le digérant). Les lymphocytes T sont de deux types : les « collaborateurs » et les « tueurs ». Les collaborateurs sont ceux des lymphocytes T qui, en interagissant avec les lymphocytes B, déclenchent la sécrétion des anticorps par ces derniers. Les lymphocytes T tueurs (ou cytolytiques) détruisent les cellules infectées par des virus ou des bactéries en s’accolant à elles et en leur transmettant une protéine, la « perforine » ; cette protéine s’insère dans la membrane de la cellule-cible et y perce des trous par lesquels les liquides extra-cellulaires s’engouffrent, ce qui provoque l’éclatement de la cellule.

Qu’il s’agisse de l’interaction des lymphocytes T collaborateurs avec les lymphocytes B (avec activation de ces derniers et sécrétion d’anticorps spécifiques par eux) ou de l’interaction des lymphocytes T tueurs avec leurs cellules-cibles (interaction qui conduit à la destruction de ces dernières), les antigènes ne sont effectivement « reconnus » par les lymphocytes T que s’ils sont préparés et « présentés » d’une façon appropriée. Dans toute cellule « présentatrice d’un antigène », la substance étrangère est fragmentée au sein de la cellule en de petits morceaux d’antigène qui sont des peptides (petites chaînes d’acides aminés). Ces peptides sont alors pris en charge par des molécules du « complexe majeur d’histocompatibilité » (CMH) dont le rôle est de les transporter jusqu’à la surface cellulaire et, là, de les « présenter » aux lymphocytes T susceptibles de les reconnaître. Le complexe majeur d’histocompatibilité (appelé système HLA chez l’homme, pour « Human Leucocyte Antigens ») comprend 12 caractères individuels, dont 6 sont d’origine maternelle et 6 d’origine paternelle. Étant donné que « chacun d’eux est tiré au sort par la grande loterie de la génétique sur une liste de 10 à 30 variantes », il est clair que des combinaisons innombrables sont possibles, de telle sorte que « chaque homme est unique car il possède une batterie de 12 caractères dont la formule combinatoire lui est pratiquement propre » (Dausset, 1990). Or les interactions cellulaires (entre lymphocytes ou entre lymphocytes et cellules-cibles) dont il a été question plus haut, ne fonctionnent efficacement que si ces cellules portent toutes le même CMH (c’est-à-dire au sein d’une même communauté cellulaire). Il s’ajoute donc à la reconnaissance du peptide antigénique une reconnaissance simultanée du CMH « privé » de l’individu (les molécules du CMH possèdent une cavité dans laquelle vient se loger — pour sa « présentation » — le peptide dérivé de l’antigène). Dans ces conditions, le CMH exprime et garantit une identité biologique, ce qui explique le rejet d’une greffe provenant d’un autre individu dont le CMH est (trop) différent.

Puisque les récepteurs spécifiques des lymphocytes se mettent en place avec une extrême diversité et sans qu’interviennent les antigènes correspondants, il est inéluctable que certains de ces récepteurs soient réactifs non pas à un peptide dérivé d’une quelconque substance étrangère, mais à un peptide provenant de la dégradation de l’une ou l’autre des protéines propres à la communauté cellulaire elle-même. Mais alors, comment se fait-il que cette communauté puisse échapper à l’autodestruction ? C’est qu’un processus de sélection fonctionne au sein du thymus selon lequel tout lymphocyte T capable de reconnaître un peptide du « soi » est rapidement éliminé. Cette sélection consiste en une élimination physique très spécifique qui frappe ces lymphocytes à un stade de maturation bien défini. Dans ces conditions, le soi immunologique « est dessiné en creux, par élimination des lymphocytes autoréactifs », et « le soi passe désormais inaperçu » parce qu’il « est finalement ce que le système immunitaire ne pourra plus reconnaître » (Claverie, 1990).



La connaissance du soi est acquise par le système immunitaire au cours du développement de l’individu. Aussi longtemps que ce système n’a pas achevé sa maturation, une greffe d’origine « étrangère » peut encore être incluse dans la définition du soi de l’individu et elle ne sera donc pas rejetée (phénomène de la « tolérance néonatale »). Dès lors que cette définition du soi est arrêtée, elle demande encore à être entretenue, à être reconfirmée en permanence : en effet, si un tissu est maintenu pendant un temps assez long hors du contact du système immunitaire de l’adulte, il finit par être considéré comme étranger et il ne peut plus être replacé dans la communauté cellulaire d’origine (bien qu’il s’agisse, en l’occurrence, d’une autogreffe). D’autre part, le système immunitaire mature s’avère doué d’une certaine « mémoire ». En effet, si à la suite d’une première production d’un anticorps spécifique, on administre une deuxième fois l’antigène qui l’a provoquée, on constate que la seconde réponse immunitaire est plus précoce et plus ample, et que la dose minimale d’antigène donnant une réponse significative est plus basse. Cette mémoire immunologique persiste en général très longtemps : plusieurs mois chez la souris et plusieurs années chez l’homme.

Il faut ajouter que, si le système immunitaire est certes très efficace, il n’assure pourtant, chez l’homme, qu’une défense imparfaite qui connaît quelques « failles » parmi lesquelles on peut citer les deux que voici (Dausset, 1990).

Il arrive qu’un individu ne dispose pas — dans son système HLA — de la molécule qui serait nécessaire pour la « présentation » du peptide dérivé de tel ou tel virus. Il est donc incapable d’éliminer le virus en question, ce qui le rend particulièrement vulnérable à son égard. Cette déficience du système HLA serait alors à l’origine de la susceptibilité de certains individus à diverses maladies (telles que : des rhumatismes chroniques, le diabète insulino-dépendant, la sclérose en plaques).

Il peut aussi y avoir une persistance anormale d’une certaine reconnaissance du soi, par suite de la non-élimination de certains lymphocytes autoréactifs au niveau du thymus. Une semblable reconnaissance insolite va provoquer telle ou telle maladie dite auto-immune (par exemple le lupus érythémateux, ou la myasthénie).






LES RELATIONS AVEC LE MILIEU EXTÉRIEUR


Dotée d’un milieu intérieur stable et des moyens d’assurer sa propre cohérence et son intégrité, une communauté cellulaire ne vit et ne peut survivre que si elle est capable d’interagir de façon appropriée avec le milieu qui l’environne. Dans l’ensemble du règne animal, ces interactions visent trois objectifs majeurs : la découverte et l’aménagement d’un habitat dont les caractéristiques physiques correspondent le plus exactement avec les conditions normales de vie de l’espèce ; la couverture des besoins alimentaires, c’est-à-dire la correction des déséquilibres internes créés par le fonctionnement même de l’organisme ; la défense de l’intégrité physique de l’organisme contre tout agent extérieur susceptible de la léser. Chez les espèces sociales, l’individu poursuit une fin supplémentaire d’ordre psychobiologique, à savoir la création et la préservation d’une sorte d’homéostasie relationnelle et affective. Le plus souvent, l’interaction avec le milieu n’est pas simplement une réaction à une incitation émanant de ce dernier ; elle correspond plutôt à une accentuation et à une orientation d’une activité « spontanée » préexistante, que celle-ci soit automatique ou qu’elle ait un caractère plus « intentionnel ».

Une extrême diversité caractérise la façon dont les différentes espèces visent et réalisent ces fins biologiques dans — et par — les interactions avec leur milieu de vie. Ces interactions diffèrent tant par leur forme observable que par le degré de complexité de leur élaboration. L’existence même d’une interaction et la forme qu’elle peut prendre dépendent de l’équipement sensitivo-sensoriel et moteur dont disposent les individus d’une espèce donnée : toutes les espèces animales n’ont pas la même sensibilité, la même réceptivité à l’égard des propriétés physiques et chimiques du milieu extérieur et des modifications qui peuvent y survenir ; et ces espèces ne sont pas non plus dotées des mêmes capacités motrices, des mêmes « stratégies » comportementales. Mais, lorsqu’on considère l’échelle des êtres vivants, ce ne sont pas seulement — et même pas tellement — les moyens sollicités et mis en œuvre dans les interactions qui changent. La différence essentielle consiste en un accroissement de la complexité des processus d’élaboration de l’interaction, en une augmentation du nombre des facteurs qui contribuent à déterminer le choix de la fin visée et qui « modulent » à la fois la réceptivité de l’organisme et sa façon d’agir à l’égard du milieu. Augmentation du nombre et non pas de la nature de ces facteurs, car ces derniers appartiennent toujours à deux catégories fondamentales : des facteurs du milieu intérieur et des références faites aux traces laissées par l’expérience passée. Pour ce qui est des facteurs du milieu intérieur, prenons l’exemple de l’état nutritionnel de l’organisme. Un rat rassasié n’est pas particulièrement sensible aux odeurs alimentaires ni à la « palatabilité » des aliments, et il présente une activité locomotrice très réduite ; lorsqu’il est affamé, il devient beaucoup plus sensible à l’odeur et à la saveur des aliments, et il se déplace beaucoup plus dans son environnement. De la même façon, un être vivant plus simple comme l’hydre d’eau douce manifeste très peu d’activité spontanée et ses tentacules sont peu sensibles dès lors qu’elle vient d’ingurgiter quelques daphnies ou quelques puces d’eau ; mais si elle est affamée, ses contractions et extensions périodiques deviennent de plus en plus fréquentes, elle se déplace par une série de culbutes, et ses tentacules réagissent au moindre contact. Quant à l’influence de l’expérience passée, même les organismes les plus simples sont capables de réaliser certains « apprentissages ». Mais il est bien évident que les systèmes de référence acquis se multiplient et s’enrichissent avec la complexification du système nerveux central, processus qui culmine dans notre espèce grâce au développement singulier du langage, de la conscience réflexive et d’un apprentissage social particulièrement élaboré.

Quels que soient, en définitive, les moyens mis en œuvre pour appréhender le milieu de vie et pour interagir avec lui, et quel que soit le nombre des « variables intermédiaires » qui contribuent à déterminer le choix d’une « stratégie » donnée, le dialogue avec l’environnement se laisse réduire à deux attitudes fondamentales : une attitude d’appétence, qui se traduit par des comportements d’approche ; une attitude d’aversion, qui se traduit par des comportements d’évitement. Ces attitudes et ces comportements peuvent être — et ils sont souvent — mis en jeu de façon automatique, en réponse à un stimulus pertinent (que la relation stimulus-réponse soit « innée », génétiquement préprogrammée, ou acquise par un processus de conditionnement). La réaction de retrait de la main qui touche un objet brûlant s’effectue de façon réflexe ; la perception de la douleur induite par le contact n’est pas nécessaire au déclenchement du réflexe de flexion de l’avant-bras sur le bras. Tout aussi automatique est la réaction de fuite de l’animal qui perçoit la présence d’un prédateur ; l’éventuelle émotion concomitante est ici, pour l’essentiel, un « épiphénomène ». De la même façon, le comportement de succion de tout jeune mammifère correspond à un automatisme, étant entendu que la sensation de bien-être qui en résulte a pour effet de faciliter sa répétition. À mesure que se déroule l’histoire évolutive, et il en va de même au cours de notre histoire individuelle, les états affectifs induits par la perception d’un stimulus ou d’une situation sont de moins en moins des épiphénomènes pour devenir d’importantes « variables intermédiaires ». Comme on le verra plus loin, c’est singulièrement dans les interactions sociales que les états affectifs jouent un rôle médiateur et structurant essentiel entre la perception et l’action.

Que des états affectifs viennent participer à l’élaboration des comportements, cela crée — pour le dialogue de l’être vivant avec son environnement — des avantages certains, mais aussi d’éventuels inconvénients. L’avantage le plus évident consiste en ce que des liaisons rigides entre des incitations et des réponses cèdent la place à des relations plus souples, plus aisément modulables, entre le monde sensible et l’action individuelle à son égard. Dans ces conditions, des choix deviennent possibles, des nuances individuelles du comportement apparaissent, et une « personnalité » peut s’ébaucher. D’autre part, le degré d’abstraction et de généralité des états affectifs — plaisants ou déplaisants, « appétitifs » ou « aversifs » — est beaucoup plus grand que ne l’est celui des situations concrètes dont ces états procèdent, et l’expérience affective fait donc plus aisément l’objet d’une évaluation quantitative et comparative. C’est ainsi que le « plaisir » peut jouer le rôle d’une « monnaie » commune, dès lors que — dans le choix du comportement à mettre en œuvre — le cerveau assigne une valeur d’ordre hédonique aux différentes conséquences concrètes susceptibles de découler de tel ou tel comportement (voir Cabanac, 1992). Dans ses opérations de simulation prévisionnelle, le cerveau agit en « statisticien intuitif » pour évaluer le rapport bénéfice escompté/risque encouru. De la même façon, dans l’évaluation des résultats effectivement obtenus par la mise en œuvre d’un comportement donné, le cerveau prend en compte la « somme algébrique » des agréments et des désagréments liés à ces résultats.

Mais ce rôle de plus en plus important joué par des déterminants d’ordre affectif comporte aussi d’éventuels inconvénients. C’est ainsi que la possibilité de faire des choix inclut aussi celle de ne pas toujours faire le « bon choix » dans la fixation des priorités. Il faut ajouter, pourtant, que dans les circonstances où l’intégrité physique de l’individu est en jeu, l’automatisme inné reprend le dessus pour assurer la « bonne » priorité. Au niveau de fonctionnement le plus élémentaire, le réflexe de flexion nécessaire à la « défense » de l’intégrité d’un membre est — de façon automatique — prioritaire par rapport aux réflexes d’extension antigravitaires qui constituent les éléments premiers d’un comportement d’approche. À un autre niveau d’intégration et d’organisation, un comportement d’ingestion d’aliments ou d’eau est automatiquement interrompu dès lors que le signal d’un danger imminent est perçu et qu’il requiert une réaction de fuite. Un autre inconvénient tient au fait que les processus d’ordre affectif peuvent être atteints de certaines anomalies, par défaut ou par excès. Dès lors que la recherche du « plaisir » joue un rôle important dans la dynamogenèse du comportement, il est clair que l’« anhédonie » — l’incapacité d’anticiper et de vivre effectivement une expérience affective plaisante — va perturber gravement la genèse des attitudes d’appétence et des comportements d’approche. Tout aussi « paralysant » est l’état anxieux qui, en amplifiant le caractère aversif de certaines conséquences anticipées du comportement et en mettant ainsi l’accent sur le risque encouru, affecte régulièrement du signe « moins » la somme algébrique des raisons d’agir ou de ne pas agir.

Dans la genèse des attributs d’ordre affectif qui viennent s’associer aux données objectives de l’information sensorielle, deux systèmes neuronaux — localisés dans la partie phylogénétiquement la plus ancienne du cerveau des mammifères — jouent un rôle essentiel. Selon qu’on active — par l’application d’une stimulation électrique — l’un ou l’autre de ces deux systèmes, on produit des effets opposés : l’activation d’un système latéral produit des effets « appétitifs » que l’animal recherche et qui renforcent positivement tout comportement qui leur donne naissance ; l’activation d’un système médian — périventriculaire — produit, au contraire, des effets « aversifs » que l’animal cherche à éviter et qui renforcent à la fois négativement tout comportement qui leur donne naissance et positivement tout comportement qui permet d’y mettre un terme (voir Karli, 1976, 1987 a et b).


Le système latéral s’étend de la région ventrale du mésencéphale (partie haute du tronc cérébral), à travers l’aire hypothalamique latérale, vers un ensemble de structures du cerveau antérieur ou télencéphale (en particulier : le septum, le complexe nucléaire amygdalien, le cortex préfrontal). L’induction d’effets appétitifs par l’activation de ce système neuronal est mise en évidence par des expériences dites d’autostimulation. Si l’on implante une électrode dans l’aire hypothalamique latérale et qu’on donne au rat la possibilité de s’y stimuler lui-même, par exemple en appuyant sur un levier, on constate que l’animal se stimule à en perdre haleine. Si le rat est affamé et qu’on le met en présence de deux leviers, l’un lui permettant d’activer électriquement l’aire hypothalamique latérale, l’autre lui permettant d’obtenir de la nourriture, il dédaigne ce dernier et ne s’intéresse qu’à l’autostimulation. Par ailleurs, des données expérimentales convergentes montrent que — dans la genèse du niveau de motivation qui sous-tend le comportement instrumental — les effets appétitifs induits par la stimulation intracérébrale et ceux liés à une ingestion d’aliments ou d’eau sucrée s’ajoutent. On peut aussi signaler que certaines activités neuronales unitaires qui sont modifiées par l’ingestion — ou la simple vue — d’un aliment, le sont de la même façon par une stimulation électrique appliquée, au sein de l’aire hypothalamique latérale, à un site d’autostimulation. Dans ces conditions, on peut admettre que l’effet d’appétence et de récompense dû à l’activation expérimentale du système neuronal considéré est de même nature que celui qui prend naissance dans les conditions naturelles et que les renforcements naturels des comportements d’approche se font précisément par l’activation des structures nerveuses qui donnent lieu, dans les conditions expérimentales, au comportement d’autostimulation. C’est donc à juste titre que ce système neuronal latéral est considéré, d’un point de vue fonctionnel, comme un système d’appétence, de récompense et de renforcement positif.

Du fait de la nature « plaisante » des effets induits par l’activation de ce système, on conçoit aisément qu’une mise en jeu expérimentale puisse modifier la façon dont un individu perçoit un stimulus ou une situation et partant, l’attitude qu’il manifeste à son égard. Si l’on associe l’autostimulation hypothalamique latérale à la présentation d’une saveur jusque-là inconnue, le rat développe à son égard une préférence marquée ; et la résistance de cette préférence acquise à l’extinction sera d’autant plus grande que le nombre des associations aura été élevé. Chez le macaque, la téléstimulation du système de récompense atténue les réactions de peur provoquées par un serpent, et elle accentue nettement le degré de dominance manifesté à l’égard d’un congénère. Lorsqu’un rat est rendu « malade » par l’ingestion d’une solution toxique ayant une certaine saveur, il développe rapidement une aversion marquée pour cette dernière ; mais l’aversion acquise sera nettement moindre si l’on donne à l’animal la possibilité de se stimuler lui-même dans l’aire hypothalamique latérale au moment où il paraît être « malade ». Lorsqu’on provoque une douleur chronique chez le rat (du fait d’une arthrite induite par l’injection locale de Mycobacterium butyricum), on constate que — par rapport à la période « témoin » — l’animal augmente spontanément le nombre et la durée totale des appuis sur le levier d’autostimulation ; on peut penser qu’un accroissement de la sensation de « bien-être » produite par l’autostimulation atténue le caractère « aversif » de la douleur chronique.

En situation plus médiane, un système périventriculaire (comprenant la région dorsale de la substance grise périaqueducale et l’hypothalamus médian bordant le troisième ventricule) joue le rôle de système neuronal d’aversion, de punition et de renforcement négatif. Si on l’active par une stimulation électrique ou par une micro-injection locale d’un acide aminé excitateur, on produit — chez l’animal — un état affectif de nature aversive qui s’exprime dans un comportement de fuite ou de défense. Il y a bien production d’une expérience nettement déplaisante, car l’animal apprend rapidement tout comportement (par exemple, appuyer sur un levier ou courir vers un faisceau de lumière infra-rouge dirigé vers une cellule photoélectrique) qui lui permet d’interrompre la stimulation électrique qu’on lui applique. Chez l’homme, la stimulation électrique de la substance grise périaqueducale induit également des états affectifs de nature aversive, en particulier des sensations de peur.

L’état affectif ainsi induit de façon expérimentale peut modifier profondément le traitement des informations provenant de l’environnement et partant, l’attitude d’un animal à leur égard. C’est ainsi que, sous l’effet d’une stimulation électrique portée sur la substance grise périaqueducale, un rat « non tueur » (qui ne tue jamais spontanément une souris présente dans sa cage) attaque et tue la souris qui se trouve auprès de lui. Il s’agit d’une agression « instrumentale » visant à éliminer ce qui est perçu comme la source d’une expérience affective fortement déplaisante. En effet, si on donne au rat la possibilité d’apprendre un comportement instrumental qui lui permet d’interrompre la stimulation qui lui est appliquée, on constate que — ce comportement une fois bien acquis — la même stimulation, bien que toujours génératrice d’une émotion aversive, ne l’incite plus à agresser la souris : il dispose désormais d’une stratégie simple et efficace qui lui permet de mettre instantanément un terme à l’état affectif de nature aversive. Chez le rat « tueur » (qui tue immédiatement toute souris introduite dans sa cage, et chez qui ce comportement « muricide » est devenu — du fait de sa répétition et du comportement alimentaire qui s’y associe — un comportement d’appétence), la même stimulation provoque l’arrêt d’une agression en cours, car elle interfère avec la motivation de nature appétitive qui avait présidé à sa mise en route ; cette stimulation provoque, par les effets aversifs qu’elle induit, un véritable « conflit de motivations » au niveau d’intégration le plus élémentaire (voir Karli, 1987 a).

Le niveau d’activité et le degré de réactivité du système périventriculaire d’aversion font l’objet d’influences modératrices toniques (c’est-à-dire permanentes, mais susceptibles d’être modulées), comme cela a été montré dans notre laboratoire (voir Schmitt et coll., 1984 ; Schmitt et Karli, 1989 ; Karli 1989 a). Une première influence modératrice est exercée par des afférences GABAergiques descendantes (les terminaisons nerveuses libérant du GABA, c’est-à-dire de l’acide gamma-amino-butyrique, en guise de neurotransmetteur). Si l’on bloque les transmissions GABAergiques normalement mises en jeu dans cette action modératrice (par une micro-injection locale d’un inhibiteur des récepteurs post-synaptiques du GABA, ou par celle d’un inhibiteur de la biosynthèse présynaptique du GABA), on provoque des réactions de fuite et une attitude générale de retrait. Ces réactions et cette attitude traduisent bien l’induction d’un état affectif de nature aversive, car si l’on associe le blocage local de la biosynthèse du GABA avec la présence de l’animal dans une certaine région de l’espace, on constate que l’animal va très rapidement éviter de pénétrer dans cette région-là. Une deuxième influence modératrice s’exerçant sur l’activité du système périventriculaire et sur les effets aversifs qui en résultent, met en jeu des neurotransmissions opioïdergiques (avec libération de « morphines endogènes »). Une micro-injection de morphine dans la substance grise périaqueducale, qui active ces neurotransmissions, a pour effet d’atténuer les réponses de fuite provoquées par la stimulation électrique du système périventriculaire d’aversion. Cette atténuation des réponses de fuite traduit bien une atténuation des effets aversifs induits par l’activation expérimentale du système d’aversion, comme le montre l’observation suivante. On apprend au rat à interrompre une stimulation électrique de forte intensité — appliquée au système périventriculaire — en appuyant sur le levier situé dans l’un des bras d’un labyrinthe en T, et à interrompre une stimulation de faible intensité — appliquée au même point — en appuyant sur le levier situé dans l’autre bras ; à la suite d’une micro-injection de morphine dans la substance grise périaqueducale, on constate que l’animal n’interrompt plus la stimulation de faible intensité et qu’il va interrompre une stimulation de forte intensité en allant appuyer sur le levier qu’il utilisait — avant l’injection de morphine — pour interrompre une stimulation de faible intensité. En d’autres termes, le rat perçoit — après l’injection locale de morphine — les effets aversifs induits par la stimulation de forte intensité de la façon dont il percevait — avant cette injection — les effets aversifs induits par la stimulation de faible intensité ; l’amplitude des effets aversifs perçus par l’animal a donc bien été atténuée par l’activation locale des neurotransmissions opioïdergiques modératrices.

On peut provoquer à volonté des modifications profondes, à la fois d’ordre quantitatif et d’ordre qualitatif, du traitement des informations sensorielles en manipulant expérimentalement les transmissions GABAergiques au sein de la région dorsale de la substance grise périaqueducale. Si l’on pratique une injection unilatérale (dans la partie droite ou dans la partie gauche de la substance grise) d’un agoniste — qui facilite — ou d’un antagoniste — qui, au contraire, bloque — ces transmissions, on observe un double effet : d’un côté (pour une moitié de sa surface corporelle et pour la moitié adjacente de son espace extra-corporel), l’animal présente tous les signes d’une « négligence sensorielle » marquée (il ne réagit nullement à une stimulation appliquée de ce côté-là) ; par contre, il réagit de façon exagérée à tout stimulus appliqué de l’autre côté. De plus, cette réactivité unilatéralement exagérée n’est pas de même nature, selon qu’on aura injecté l’agoniste ou l’antagoniste du GABA. Dans le cas de l’agoniste (qui renforce l’influence modératrice s’exerçant sur le substrat neuronal de l’aversion), l’hyperréactivité sera de type « appétence » et « approche » : l’animal se déplace vers le stimulus et s’intéresse à lui ; dans le cas de l’antagoniste (qui réduit l’influence modératrice), l’hyperréactivité sera de type « aversion » et « retrait » : l’animal évite et fuit le stimulus. Comme on le verra plus loin, une semblable attitude — d’approche ou de retrait — induite de façon expérimentale s’exprime dans le comportement de l’animal tel qu’il est observé dans une situation d’interaction sociale.



Les interactions fonctionnelles du système d’appétence et de récompense avec le système d’aversion et de punition s’effectuent vraisemblablement, en partie tout au moins, par une modulation des influences modératrices toniques qui s’exercent sur ce dernier. L’existence d’interactions fonctionnelles entre les deux systèmes neuronaux est mise en évidence par les observations complémentaires suivantes : une lésion pratiquée dans l’aire hypothalamique latérale a pour effet d’accentuer les réponses de fuite induites par une stimulation hypothalamique médiane ; à l’inverse, ces réponses de fuite peuvent être atténuées par une stimulation concomitante appliquée à l’aire hypothalamique latérale, et il est intéressant de constater que le degré d’atténuation de la fuite est étroitement correlé avec la grandeur des effets appétitifs induits par la stimulation hypothalamique latérale.

Des interactions moins directes, moins immédiates, interviennent lorsque le cerveau anticipe — et, par la suite, enregistre — les conséquences positives et négatives d’un comportement, et qu’il en évalue le rapport « coût-bénéfice ». Dans cette algèbre interne des connotations plaisantes et déplaisantes, des effets de renforcement positif et de renforcement négatif, un rôle essentiel revient au « système limbique ». Ce système est largement impliqué dans la genèse des dimensions historique, affective et sociale de la vie mentale et du comportement ; son étude trouvera logiquement sa place dans le chapitre consacré au cerveau de l’« acteur social ».




L’ACTE MOTEUR


C’est par un ensemble d’actes moteurs que s’expriment, de façon objectivée et observable, les relations que l’individu entretient avec son environnement. Mais il faut souligner d’entrée de jeu que, d’une manière réciproque et étroitement complémentaire, c’est grâce à la mise en jeu de ces mêmes actes moteurs que l’individu organise les relations avec son milieu de vie et qu’il s’efforce de les maîtriser. Car la vie ne peut se dérouler que dans le cadre d’un ensemble organisé et maîtrisé d’interactions du couple organisme-environnement ; et cet ensemble évolue, se déploie — pour se restreindre à nouveau — avec l’âge.

Pour ce qui est des relations de ce dialogue organisme-environnement avec les modalités de fonctionnement du système nerveux, elles sont caractérisées, elles aussi, par la circularité. D’une part, en effet, tout élément de ce dialogue — qu’il s’agisse d’un acte moteur simple ou d’un comportement plus complexe — est toujours l’expression du fonctionnement nerveux à ce moment-là. Mais, en retour, l’acte lui-même et les conséquences qui en découlent exercent une influence structurante sur le substrat nerveux du dialogue. Cette action structurante est d’autant plus marquée que le degré de complexité et de « plasticité » du système nerveux est plus important. Elle contribue à forger, tant au niveau du fonctionnement nerveux qu’à celui des comportements qui l’expriment, des caractéristiques individuelles qui sont les attributs d’une identité physiologique et psychophysiologique qui s’auto-engendre et s’auto-organise, tout en recevant — pour une part grandissante avec le degré d’évolution — la marque du « vécu », de l’histoire individuelle. C’est ainsi que l’autonomie, que des régulations homéostasiques confèrent à la « vie végétative » de la communauté cellulaire, se complète par le développement d’une autonomie de sa « vie de relation » ; cette autonomie se construit dans — et par — le mouvement même des interactions de l’individu avec un environnement qu’il s’approprie de façon active et progressive.

Il est clair, dans ces conditions, que les relations entre les déterminants de l’acte moteur, l’objectif qui est visé et les contrôles qui s’exercent sur l’exécution de l’acte et la réalisation de l’objectif, sont à la fois fort complexes et de caractère circulaire. De plus, il faut tenir compte du fait qu’au sein du système nerveux, les processus mis en jeu se déroulent à plusieurs niveaux d’intégration, d’organisation et de contrôle, et que ces niveaux interagissent les uns avec les autres. Enfin, le fonctionnement nerveux est affecté, de façon plus globale, par divers « états » (états affectifs, niveaux de vigilance, d’attention, de conscience, accessibilité aux « mémoires », etc.) qui sont eux-mêmes engendrés par des processus nerveux et humoraux. On conçoit donc aisément qu’un exposé nécessairement linéaire puisse difficilement rendre compte du caractère complexe, circulaire, pluriel et simultané des multiples états et événements, processus et mécanismes qu’il faudrait pouvoir appréhender et analyser, avant de les reprendre dans un essai de synthèse. On se limitera ici à quelques aspects susceptibles d’illustrer de façon plus concrète les notions très générales qui viennent d’être esquissées, et qui sont de nature à éclairer — dans leur ensemble — les nombreuses questions qu’elles soulèvent.


Mouvement et intention

En mettant l’accent, comme nous l’avons fait précédemment, sur les deux attitudes fondamentales d’appétence et d’aversion et les comportements d’approche et d’évitement qui en sont l’expression, on peut donner l’impression — trompeuse — que les relations de l’individu biologique avec son environnement se limitent à la satisfaction des besoins élémentaires (d’énergie, d’eau, etc.) et à la défense contre les agressions de tous ordres. S’il en était ainsi, l’organisme vivant serait donc « inerte » dès lors qu’il n’y aurait ni besoin actuel d’origine interne, ni danger même potentiel d’origine externe. Or tel n’est nullement le cas. Bien au contraire, l’organisme utilise les instruments sensori-moteurs — caractéristiques de l’espèce à laquelle il appartient — pour explorer son milieu de vie et pour s’insérer de façon active dans un environnement qui lui sera propre ; car il dispose de capacités sensori-motrices préadaptées qui lui permettent d’établir avec son environnement des relations appropriées, en même temps que la « connaissance » du monde qu’il acquiert ainsi s’inscrit dans son système nerveux central sous la forme de « représentations » qui sont la « mémoire » de l’expérience acquise et la source d’interactions à venir. Jacques Paillard (1990) a donc raison de dire que, « si l’organisme peut apparaître comme équipé pour répondre de manière adaptée aux sollicitations de son environnement habituel, il peut aussi interroger l’environnement par ses actes moteurs et confronter les réponses sensorielles qui en résultent au modèle interne qu’il s’en est constitué ». Les connaissances nouvelles ainsi acquises accroissent les capacités d’agir sur le milieu et de maîtriser les relations tissées avec lui. De son côté, Marc Jeannerod (in Hochmann et Jeannerod, 1991) évoque d’abord des remarques fort judicieuses faites par Georges Canguilhem (« Le propre du vivant, c’est de se faire son milieu, de se composer son milieu ») et par Kurt Goldstein (« C’est dans un débat entre l’organisme et le monde environnant que l’organisme affirme sa singularité ») avant de développer ses propres idées sur « l’autoconstruction du moi basé sur l’intentionnalité, l’interaction volontaire avec l’environnement. »

À cet égard, il est important de constater qu’une activité motrice spontanée apparaît très tôt au cours du développement ; et il semble bien que, chez les Oiseaux comme chez les Amphibiens, la motricité spontanée — sans déclenchement par des facteurs extérieurs — précède la motricité réflexe. Chez le fœtus humain également, des mouvements spontanés apparaissent dès la sept ou huitième semaine de gestation, et le « répertoire moteur » s’enrichit progressivement, en l’absence des stimulations extérieures qui ne surviendront qu’après la naissance. Si l’on peut certes considérer que cette motricité primitive préfigure et prépare les interactions futures avec le milieu extérieur, en dotant le nouveau-né d’un « pouvoir spontané d’agir dans le monde » (Paul Ricœur), sa signification et son rôle exacts restent controversés. De même, le passage de cette motricité spontanée « pré-intentionnelle » à une motricité intentionnellement interactive avec le monde (mouvements orientés vers un but qu’ils visent à atteindre en vue d’une action déterminée correspondant à une « attente ») soulève le problème — difficile, et sur lequel il faudra revenir — des modalités de construction de l’intentionnalité (voir Jeannerod, 1990 a, 1993 ; in Hochmann et Jeannerod, 1991).

Il faut ajouter qu’au plan proprement neurophysiologique, le système nerveux est en permanence le siège de nombreuses activités neuronales spontanées et coordonnées, et que la mise en jeu de tel ou tel sous-système correspond, pour l’essentiel, à une modulation d’activités neuronales préexistantes. En d’autres termes, dans l’organisme au repos et en l’absence de toute incitation en provenance de l’environnement, le système nerveux est loin d’être « inerte ». Bien au contraire, il se caractérise par un « état d’activation » qui intéresse l’ensemble des structures nerveuses et qui est lui-même lié à l’activité de plusieurs systèmes neuronaux de la formation réticulaire du tronc cérébral (voir Karli, 1987 a). C’est ainsi qu’un « système réticulaire activateur ascendant » engendre un certain niveau d’« éveil comportemental », c’est-à-dire un certain degré d’ouverture sur l’environnement et de disponibilité à son égard : sous l’effet d’une stimulation électrique de ce système, l’animal se redresse pour adopter une posture témoignant d’un état d’attention et d’investigation ; à la suite d’une lésion étendue de ce même système, l’animal présente, au contraire, un état marqué d’« adynamie », une absence totale d’initiative motrice. Mais la formation réticulaire est également à l’origine d’une activation descendante qui a pour effet de faciliter l’activité de certains « motoneurones » de la moelle épinière et des muscles qu’ils innervent : d’une part, l’action de muscles extenseurs axiaux et — chez l’homme — des membres inférieurs s’oppose à celle de la pesanteur pour assurer la station debout et une certaine « posture », c’est-à-dire le maintien d’une certaine position des différentes parties du corps dans l’espace ; d’autre part, l’activité soutenue d’un nombre variable d’« unités motrices » au sein de l’ensemble des muscles crée un « tonus » de base modulable qui confère à la motricité une plus grande souplesse et une efficacité accrue. De plus, les « noyaux de la base » inhibent activement les mouvements « parasites » indésirables ; en effet, des lésions de ces formations ganglionnaires situées à la base du cerveau font apparaître, chez le sujet humain, des mouvements involontaires — d’ampleur et de fréquence variables selon le siège de la lésion — que le sujet est incapable d’empêcher et qui le handicapent gravement.

Dans les conditions normales, l’éveil comportemental, la posture, le tonus musculaire de base et l’inhibition active des mouvements automatiques indésirables constituent l’arrière-plan dont se détachera toute interaction avec l’environnement. Encore faut-il, bien évidemment, que des interactions actives et délibérées puissent être — et soient effectivement — déclenchées. Or certaines lésions du cerveau antérieur ont pour conséquence majeure une « perte d’auto-activation psychique » (Laplane, 1990 ; Laplane et coll., 1988), une « perte de l’élan vital, de l’intérêt et de l’affectivité » (Habib et Poncet, 1988). C’est dire qu’il existe aussi un substrat nerveux de la curiosité et de l’initiative psychomotrice. Il apparaît donc que les modalités de fonctionnement du système nerveux — ainsi que les capacités et performances qu’elles sous-tendent — sont telles que la « présence au monde » de notre organisme soit bien une présence vigilante et active.




Intégrations, coordinations, contrôles

Tout acte moteur doit être successivement planifié, programmé, et exécuté. L’élaboration d’un plan d’action, avec le choix d’une certaine stratégie, est un processus plus ou moins complexe selon le nombre et la nature des éléments pris en compte : déterminants du « motif » d’action, contexte physique et social, état interne de l’organisme, expérience passée. Dans le prolongement et dans le cadre de cette planification d’un but à atteindre et d’une action visant à le réaliser, la programmation de l’acte moteur est, elle aussi, fort complexe, car elle doit tenir compte des divers aspects d’une situation de départ qu’elle aura contribué à préparer et elle doit prévoir les contrôles nécessaires à la bonne exécution de l’acte moteur. Dans la phase d’exécution, enfin, les instruments sensori-moteurs mis en jeu doivent passer d’un état initial à un état final bien défini, et ils doivent pouvoir assurer — rapidement et de façon précise — tous les réajustements nécessaires du fait d’un éventuel changement de position ou d’une résistance mécanique intercurrente. On conçoit aisément que de multiples intégrations, coordinations et contrôles soient requis pour que cet enchaînement de processus se déroule de façon appropriée.

On peut distinguer deux types — complémentaires — d’intégrations. Tout d’abord, les notions d’instruments, d’activités et de traitement sensori-moteurs laissent clairement apparaître les relations étroites qui lient en permanence, dans l’acte moteur, les activités proprement motrices aux informations d’origine sensitivo-sensorielle. Dans un mouvement de préhension de la main, ce sont les informations fournies par la vision quant à la localisation de l’objet dans l’espace et la distance à parcourir, et quant à la forme et à la texture de l’objet à saisir, qui déterminent à la fois la trajectoire du déplacement de la main et la position que prennent les doigts les uns par rapport aux autres au fur et à mesure que le mouvement de préhension s’approche de son but. Et tout au long de l’exécution du mouvement, le cerveau est renseigné sur la façon dont elle se déroule grâce à des informations — des ré-afférences — qui découlent de l’acte moteur lui-même. En réalité, dès la programmation du mouvement, le cerveau prépare — par une « décharge corollaire » — les récepteurs concernés à enregistrer ces informations, car il anticipe les effets du mouvement qu’il va mettre en route. On peut donc dire que « le système nerveux s’informe lui-même sur sa propre activité et sur sa propre production motrice » (Jeannerod, 1983). Dans le processus de structuration des représentations internes de l’espace extra-corporel, on retrouve également l’intégration des caractéristiques perceptives et motrices, et ceci à un double niveau d’organisation. D’une part, dans la partie haute du tronc cérébral, le colliculus supérieur (ou tubercule quadrijumeau antérieur) est un lieu de convergence d’informations visuelles, auditives et tactiles provenant de telle ou telle région de l’espace, et cette topographie sensorielle se recouvre avec une topographie motrice, c’est-à-dire une topographie du contrôle exercé sur des mouvements dirigés vers ces mêmes régions de l’espace ; les interactions que permet ce chevauchement des représentations sensorielle et motrice de l’espace sont à la fois un reflet et l’une des sources d’un dialogue sensori-moteur adapté de l’organisme avec son environnement immédiat. D’autre part, au niveau de l’écorce cérébrale, les relations réciproques du cortex pariétal postérieur et du cortex préfrontal intègrent — dans une représentation globale de l’interaction entre l’individu et son environnement — non seulement les caractéristiques perceptives et motrices des différents secteurs de l’espace extra-corporel, mais encore la répartition — dans cet espace — des « valences motivationnelles » et des attentes correspondantes (voir Karli, 1987 a). Dans les représentations que notre cerveau porte du monde extérieur et des relations que nous entretenons avec lui, le versant perceptif et le versant moteur sont donc en permanence intimement liés l’un à l’autre.

On peut considérer, par ailleurs, l’intégration d’une partie dans un tout, celle d’un processus élémentaire dans un processus d’ordre supérieur qui l’asservit à la fonction qu’il assure. C’est ainsi que « le réflexe simple est intégré dans l’action qui concourt à la réalisation d’un but ; le but coordonne les différents éléments moteurs qui contribuent à sa réalisation ; le cerveau tient sous sa dépendance les niveaux sous-jacents, en particulier le niveau spinal » (Jeannerod, 1983). Il est clair que cette façon de voir les choses s’oppose à celle d’une organisation du comportement à partir du réflexe. Sur le versant perceptif également, l’« image mentale » d’un objet à saisir se construit grâce à l’intégration en un tout cohérent et signifiant de multiples informations partielles qui sont traitées par des sous-ensembles neuronaux modulaires fonctionnant en parallèle. De plus, même un acte moteur aussi « simple » que la préhension d’un objet se laisse décomposer en plusieurs composantes qui sont réalisées par des canaux sensori-moteurs distincts, largement « distribués » dans le cerveau et dont le fonctionnement est intégré lors de l’élaboration du programme moteur. On peut évoquer, enfin, la nécessaire intégration temporelle dès lors qu’une tâche motrice comporte une succession de mouvements dans le temps ; cette intégration s’effectue grâce à des interactions du cortex préfrontal avec les corps striés (noyaux de la base) et avec la formation hippocampique (dans le lobe temporal) (Fuster, 1990 ; Goldman-Rakic, 1990 ; Joseph, 1992).

Pour que soit assuré un fonctionnement cohérent et efficace de l’organisme en dialogue avec son environnement, les activités sensori-motrices constituant l’acte moteur proprement dit doivent être coordonnées avec des activités plus permanentes dont l’organisme est le siège et qui soutiennent l’épisode moteur. L’exécution de l’acte moteur orienté vers un but requiert non seulement l’élaboration préalable d’une posture de départ, c’est-à-dire une répartition appropriée du tonus dans les différents groupes musculaires, mais encore l’adaptation continue de ce tonus postural au déroulement de l’acte moteur. Comme toutes ces activités musculaires — « toniques » et « phasiques » — correspondent à une dépense d’énergie plus ou moins importante et partant, à un besoin accru d’oxygène et de substances nutritives, la vie végétative de l’organisme (singulièrement, la circulation sanguine et la ventilation pulmonaire) doit s’adapter en étroite coordination avec le travail musculaire fourni. Cette adaptation des fonctions végétatives s’effectue même dans le cas d’un acte moteur simplement imaginé, et elle est fonction de l’ampleur de l’effort imaginé (Decety et coll., 1991). C’est là qu’intervient, en particulier, la formation réticulaire activatrice du tronc cérébral qui non seulement élève le niveau de vigilance et renforce le tonus musculaire de base, mais qui — grâce à son action coordinatrice et ses multiples « sorties » — fait que le comportement global de l’organisme éveillé est un tout cohérent et non pas une simple juxtaposition d’activités mentales, motrices et végétatives qui seraient parfaitement « déphasées » les unes par rapport aux autres. On peut ajouter que, lorsqu’il produit l’éveil cortical et comportemental, le système réticulaire activateur induit aussi un changement dans les connexions de la machinerie motrice de la moelle : les motoneurones deviennent moins sensibles aux messages d’origine segmentaire (susceptibles de jouer un rôle important dans le déclenchement des réactions de défense de l’organisme endormi) et plus sensibles aux messages provenant du cortex cérébral (qui correspondent à des mouvements intentionnels, orientés vers un but), ce qui facilite le passage d’une sorte de « pilotage automatique » à un « pilotage volontaire » des agents d’exécution que sont les muscles.

Ce processus de « commutation » traduit — comme le fait plus généralement le passage de la planification à l’exécution — l’existence de deux niveaux fonctionnels distincts : « cognitif » et « sensori-moteur » (Paillard, 1990), « conceptuel » et « opératoire » (Jeannerod, 1983). La distinction entre opérations « sensori-motrices » et opérations « cognitives » se fonde sur la nature du référent de l’opération considérée : dans le premier cas, le référent est « l’environnement physique comme source directe des informations déclenchantes de l’action et comme lieu de son déploiement » ; dans le second, il est « la représentation interne mémorisée de l’environnement qui devient source autonome des signaux mobilisateurs et régulateurs de l’action et/ou de l’évocation imagée dans l’expérience consciente ». Ces deux niveaux fonctionnels interagissent de façon étroite : d’une part, la représentation intériorisée du milieu extérieur et des relations entretenues avec lui permet au cerveau de pratiquer des simulations prévisionnelles, de sélectionner des stratégies et de contrôler l’efficacité de leur mise en œuvre dans l’action, c’est-à-dire dans un dialogue sensori-moteur orienté avec l’environnement (dialogue qui met en jeu des circuits nerveux qui, pour l’essentiel, sont rigidement précâblés) ; mais en retour, c’est précisément sur la base de ce dialogue, avec les opérations sensori-motrices qu’il comporte et les informations qu’il fournit, que se construit la représentation intériorisée et qu’elle est en permanence mise à jour (au sein de réseaux néo-corticaux beaucoup plus « plastiques »). La distinction entre un niveau « conceptuel » et un niveau « opératoire » ne recouvre pas exactement la distinction précédente dans la mesure où le niveau opératoire englobe les activités cognitives les plus proches de l’exécution de l’acte moteur, celles qui élaborent « un ensemble d’instructions dont le déroulement ordonné aboutit à une séquence d’ordres moteurs et, par là, à la production d’un effet ». L’existence de niveaux fonctionnels distincts soulève bien évidemment le problème de leur articulation, et les neurosciences s’efforcent d’en déterminer le substrat anatomo-fonctionnel en précisant la topographie et les connexions des ensembles neuronaux corticaux et sous-corticaux et en caractérisant les spécialisations fonctionnelles, en particulier par l’enregistrement de leurs activités bioélectriques. Il faut ajouter qu’à l’origine de l’action une « motivation » à la fois « dynamise » l’acte moteur et fixe le but à atteindre. Il n’est pas douteux que les processus d’ordre affectif prennent une part essentielle dans cette « énergétique » de l’action. Étant donné que nombre de nos états affectifs et de nos réactions émotionnelles naissent des interactions sociales, on examinera cet aspect des choses lorsqu’il sera question de l’individu dans ses dimensions d’« acteur social ».




Effets de certains « états » du cerveau

Tout acte moteur se déroule sur l’arrière-fond de ce que Jean-Didier Vincent (1986) a appelé l’« état central fluctuant » de l’organisme pris dans son ensemble et, singulièrement, du cerveau qui assure la médiation de ses relations avec le monde sensible. Cet état central conditionne — en même temps qu’il est conditionné par — les interactions avec l’environnement. Il est la somme d’un ensemble d’états partiels plus spécifiques, mais étroitement liés. C’est ainsi qu’à un moment et dans des conditions — des milieux intérieur et extérieur de l’organisme — donnés, les niveaux de vigilance et d’attention, l’état affectif, la disposition générale à agir, la capacité d’utiliser et de créer des traces mnésiques, dépendent les uns des autres ; et ils interagissent avec les activités cognitives et sensori-motrices (voir Karli, 1984, 1989 d, 1990 b). Prenons l’exemple de la perception visuelle. Les stimulations visuelles contribuent, avec d’autres stimulations d’origine externe ou interne, à activer le système réticulaire activateur. Il en résulte une vigilance accrue qui facilite l’exploration visuelle de l’environnement. La détection d’un objet signifiant ou inhabituel va élever le niveau d’attention, ce qui permet la pleine reconnaissance de la signification affective de l’objet perçu. Dans ce processus de reconnaissance, un rôle essentiel est joué par l’amygdale (complexe nucléaire situé dans la profondeur du lobe temporal et lieu de convergence de projections des différentes modalités sensorielles). Grâce aux connexions étroites de l’amygdale avec l’hypothalamus, cette reconnaissance engendre un certain état affectif, subjectivement vécu et — éventuellement — exprimé par une réaction émotionnelle. En retour, grâce aux projections opioïdergiques de l’amygdale sur le cortex visuel (avec libération de « morphines endogènes » à ce niveau), l’état affectif ainsi induit met en jeu un véritable « filtrage affectif » des informations visuelles, un choix des informations sur lesquelles l’attention va se porter de façon sélective. De plus, du fait de l’état affectif existant, l’amygdale va activer des neurones cholinergiques de la base du cerveau qui se projettent sur des régions étendues du cortex cérébral (avec libération d’acétylcholine à ce niveau), et cette activation va avoir pour effet de faciliter la mémorisation — et, par la suite, l’évocation — de l’information qui est à l’origine même de l’expérience affective. En d’autres termes, un état affectif produit par la « lecture du réel » va exercer une double rétroaction, en modulant à la fois certaines modalités concrètes de cette lecture et la mise en mémoire des informations qu’elle fournit (Mishkin et Appenzeller, 1987).

Des interactions fonctionnelles de même ordre sont mises en jeu lorsque le cerveau détecte non plus tel ou tel événement survenant dans le monde extérieur, mais un besoin biologique élémentaire (par exemple besoin d’énergie ou d’eau) qui naît au sein de l’organisme lui-même et qui crée un « état motivationnel » (de faim ou de soif) bien défini. L’existence de cet état se manifeste par la décharge permanente de certains neurones hypothalamiques qui redeviennent « silencieux » non seulement sous l’effet de la satisfaction effective du besoin, mais à la simple vue de l’aliment qui permet de l’anticiper. Par le truchement des interactions de l’hypothalamus avec le système réticulaire activateur et avec les activités sensorielles concernées (sensibilité olfactive, chez le rat), le besoin d’énergie va provoquer à la fois : une accentuation de la vigilance diffuse, une augmentation de l’activité locomotrice et une sensibilité accrue aux odeurs alimentaires, ce qui présente un intérêt évident pour la phase dite appétitive du comportement (recherche de la nourriture) ; et une facilitation générale des réflexes médullaires et des réponses motrices simples, ce qui présente un intérêt évident pour la phase dite consommatoire du comportement (ingestion, mastication et déglutition de la nourriture). Il faut ajouter qu’en raison du contrôle qu’il exerce sur le système nerveux végétatif et sur le système endocrinien, l’hypothalamus coordonne les différents aspects de la vie végétative de l’organisme, tout en les adaptant continuellement aux circonstances présentes du dialogue avec l’environnement.

Le niveau d’activité des systèmes monoaminergiques ascendants (constitués de neurones dont les corps cellulaires sont situés dans le tronc cérébral et qui se projettent sur de nombreuses structures du cerveau antérieur, en y libérant une monoamine : dopamine, noradrénaline ou sérotonine) contribue à créer certains « états » du cerveau. Ces systèmes neuronaux ne sont pas des maillons constitutifs des chaînes de traitement de l’information, mais ils ont pour fonction de faciliter diverses opérations qui se situent, elles, entre la réception des signaux et le déclenchement de l’action (voir Le Moal et Simon, 1991). On conçoit qu’une déficience de ces actions facilitatrices — « permissives » — puisse entraver le déroulement du dialogue sensori-moteur avec l’environnement, et qu’elle puisse être impliquée dans la genèse du « ralentissement psychomoteur » qui caractérise le plus souvent l’« état dépressif » (Widlöcher, 1983).






INTERACTIONS DES SYSTÈMES NERVEUX, ENDOCRINIEN ET IMMUNITAIRE


Les relations du système nerveux avec le système endocrinien sont d’autant plus étroites que le cerveau élabore lui-même des substances peptidiques qui sont à la fois libérées en son sein et déversées dans le sang circulant ; elles agissent à distance et sont donc de véritables hormones. Ce fait, découvert il y a plus d’un demi-siècle, a donné naissance à une nouvelle discipline, la neuroendocrinologie, qui étudie le « cerveau glande » qui coexiste avec — et agit de façon plus ou moins directe sur — le « cerveau neuronal » (voir Vincent, 1986). Un même « neurone sécréteur » peut élaborer simultanément un neurotransmetteur « classique » et un neuropeptide à action hormonale, ces substances étant élaborées par des voies de sécrétion neuronale distinctes (Tixier-Vidal, 1992). En dehors de son activité neurosécrétrice propre, le cerveau contrôle la libération des hormones par les différentes glandes endocrines, en même temps que son fonctionnement est influencé — en retour — par ces molécules actives transportées par le sang circulant. Nos connaissances concernant les relations du système nerveux avec le système immunitaire ne datent que de la dernière décennie ; aussi restent-elles fragmentaires, tout en étant souvent controversées (voir Dantzer, 1989 ; Dantzer et Kelley, 1989 ; Ader et coll., 1990).

C’est l’hypothalamus, dont nous avons déjà souligné le rôle essentiel dans la genèse des attitudes d’approche et d’évitement ainsi que dans l’adaptation de la vie végétative aux comportements qui en sont l’expression, qui est également une véritable glande endocrine. En effet, les neurones des noyaux supraoptiques et paraventriculaires de l’hypothalamus synthétisent deux hormones : la vasopressine ou hormone antidiurétique et l’ocytocine. La libération de vasopressine est stimulée par une diminution du volume sanguin avec baisse de la pression artérielle (par exemple du fait d’une hémorragie) ainsi que par une élévation de l’osmolarité plasmatique (augmentation de la concentration des ions dans le plasma, liée à un certain degré de déshydratation de l’organisme) ; ses effets physiologiques (réduction de la diurèse, c’est-à-dire de l’élimination rénale d’eau, et élévation de la pression artérielle due à un effet vasoconstricteur) tendent à restaurer le volume sanguin et la pression artérielle, et à normaliser l’osmolarité plasmatique. De son côté, l’ocytocine agit sur les contractions utérines lors de l’accouchement et sur l’éjection du lait par la glande mammaire au cours de la période de lactation.

De plus, l’hypothalamus élabore des hormones peptidiques dont les unes stimulent (les libérines) et les autres inhibent (les inhibines) la libération, par le lobe antérieur de l’hypophyse, des diverses hormones qu’il sécrète et dont certaines contrôlent, à leur tour, l’activité endocrine des gonades (testicules, ovaires), de la cortico-surrénale et de la glande thyroïde. Ces communications hormonales « descendantes », qui font partie intégrante des régulations adaptatives de l’organisme, sont contrôlées — en retour — par de multiples rétroactions qui s’exercent à la fois sur l’hypophyse antérieure et sur les systèmes neurosécréteurs de l’hypothalamus (voir Vincent, 1986).

Comme le souligne Robert Dantzer (1989), « le système immunitaire possède toute la machinerie nécessaire pour être influencé par le cerveau ». En effet, « les lymphocytes possèdent des récepteurs membranaires pour la plupart des neurotransmetteurs et des neuropeptides connus, ainsi que des récepteurs intracellulaires pour les hormones stéroïdes ». De fait, les données expérimentales obtenues chez l’animal montrent qu’une lésion de l’hypothalamus comme la stimulation électrique de diverses structures cérébrales retentissent sur le fonctionnement du système immunitaire, en modifiant tel ou tel aspect de ses réponses. De plus, il semble bien que les réponses immunitaires puissent être modifiées par un conditionnement chez l’animal et par la suggestion chez l’homme, ce qui implique nécessairement une médiation assurée par le cerveau. Mais, dans le cas du système immunitaire comme dans celui du système endocrinien, les relations du système nerveux ne sont nullement des relations à sens unique. Le cerveau ne saurait d’ailleurs réguler les réponses d’un système s’il n’était en permanence renseigné sur l’activité de ce même système. Effectivement, les cellules du système immunitaire (lymphocytes, macrophages) synthétisent et libèrent des facteurs humoraux, des « cytokines » (en particulier, l’interleukine-1) qui agissent à distance sur des cibles nerveuses. De plus, les cellules immunitaires libèrent des peptides qui sont analogues à certaines des hormones peptidiques élaborées par l’axe hypothalamo-hypophysaire, et il est intéressant de constater — dans la perspective de leurs interactions fonctionnelles — la présence des mêmes médiateurs dans le système neuro-endocrinien et dans le système immunitaire.


Une illustration : le « stress »

La notion de « stress » recouvre à la fois l’exposition de l’organisme à un danger — actuel ou potentiel — qui menace sa survie et les réactions de défense que la perception de ce danger suscite de la part de l’organisme. À cet égard, il convient de faire d’entrée de jeu deux remarques très générales. À la grande diversité des situations susceptibles d’être « stressantes » correspond une égale diversité des réactions physiologiques et des stratégies comportementales adaptatives de l’organisme. De plus, ce qui compte, ce ne sont pas seulement les caractéristiques objectives d’une situation, mais la façon dont elle est perçue et « vécue » par l’individu, en fonction de son expérience antérieure (le stimulus ou la situation surviennent-ils de façon prévisible ou aléatoire ; sont-ils — ou non — contrôlables ; l’individu a-t-il déjà appris — ou non — à y faire face ?). Il est donc clair que, dans l’élaboration et dans la mise en œuvre des « stratégies d’ajustement » de l’organisme, le « physiologique » et le « psychique » sont intimement liés.

Dans les premiers travaux — réalisés dans la première moitié du siècle — consacrés à la réponse de l’organisme à un agent agresseur, l’accent a été mis sur une activation non spécifique (c’est-à-dire identique, quelle que soit la nature de l’agent causal) soit du système nerveux sympathique et de la médullo-surrénale (dans le « syndrome d’urgence » décrit par Walter Cannon), soit de la cortico-surrénale (dans le « syndrome général d’adaptation » décrit par Hans Selye). Nous savons aujourd’hui que les mécanismes mis en jeu par le stress sont infiniment plus complexes et que la « forme » de la réaction adaptative — dans ses aspects nerveux, hormonaux et comportementaux — varie en fonction de la nature de l’« expérience stressante » que vit l’organisme (voir Dantzer, 1989 ; Weiner, 1992). Il est vrai toutefois que l’activation des glandes surrénales joue un rôle important dans la préparation de l’organisme à l’effort, en mobilisant la principale source d’énergie — le glucose — dont les effecteurs musculaires ont besoin : l’adrénaline libérée par la médullo-surrénale stimule la production du glucose à partir des réserves de glycogène stockées par le foie ; des hormones stéroïdes — des « gluco-corticoïdes » — libérées par la cortico-surrénale stimulent la néoglucogenèse, c’est-à-dire la production de glucose à partir des protéines et des graisses. La complexité et le caractère différencié des mécanismes mis en jeu n’ont été progressivement dévoilés qu’au fur et à mesure qu’on a élucidé les modalités concrètes de l’activation surrénalienne. Le cortex surrénalien déverse des gluco-corticoïdes dans le sang circulant sous l’effet d’une hormone « corticotrope » (ou ACTH) sécrétée par le lobe antérieur de l’hypophyse. La sécrétion d’ACTH est elle-même sous le contrôle d’une hormone, la corticolibérine, qui est élaborée par des neurones du noyau paraventriculaire de l’hypothalamus ; noyau vers lequel convergent de nombreuses afférences dont les unes renseignent sur ce qui se passe au sein de l’organisme lui-même et dont les autres apportent des informations — « interprétées » par le système limbique — en provenance du monde extérieur.

Le fonctionnement de cet axe hypothalamo-hypohyso-cortico-surrénalien se complique singulièrement du fait des multiples rétroactions, de l’action propre de l’ACTH et de la corticolibérine, et de l’intervention — de façon synergique ou antagoniste — d’autres neuropeptides. Les glucocorticoïdes libérés par le cortex surrénalien exercent une action en retour sur l’hypophyse et sur l’hypothalamus : une élévation du taux sanguin de glucocorticoïdes a pour effet de freiner la sécrétion d’ACTH comme celle de cortico-libérine. De plus, ces mêmes glucocorticoïdes agissent directement sur des structures nerveuses du système limbique (hippocampe, septum, amygdale) qui traitent les informations émanant du « monde réel actuel », en les confrontant avec les traces laissées par l’expérience passée et en leur donnant ainsi toute leur signification, avant de les transmettre au noyau paraventriculaire de l’hypothalamus. L’ACTH et la corticolibérine ont, elles aussi, des effets comportementaux par action directe sur des structures cérébrales. La corticolibérine est présente non seulement dans l’hypothalamus, mais également dans le cortex cérébral et dans diverses structures du système limbique ; chez le rat, une administration intracérébrale de corticolibérine a pour effet de faciliter tous les comportements motivés par la peur ou l’anxiété. Parmi les neuropeptides — autres que l’ACTH et la corticolibérine — qui interviennent dans le stress, un rôle particulier revient aux « morphines endogènes ». Lorsqu’un animal est confronté à un danger qu’il ne peut plus maîtriser, l’activation des systèmes opioïdes endogènes produit une analgésie (une sensibilité réduite à la douleur), en même temps qu’augmente la probabilité d’un comportement d’immobilisation, avec une capacité réduite de traiter les informations en provenance de l’environnement. Il s’opère ainsi un changement dans la priorité des stratégies adaptatives, dès lors que change l’évaluation de la relation individuelle au danger encouru.

Même si les relations entre stress et système immunitaire sont loin d’être parfaitement élucidées, de nombreuses observations cliniques et expérimentales montrent que les capacités de défense immunitaire diminuent sous l’effet du stress (voir Dantzer, 1989 ; Dantzer et Kelley, 1989 ; Ader et coll, 1990). C’est le cas chez des individus stressés qui vivent des moments de graves difficultés conjugales, familiales ou professionnelles. D’autre part, il semble bien y avoir une relation entre des facteurs psychiques (acceptation passive de la maladie, apathie, absence de soutien social) et la progression de certains cancers comme celui du sein, du fait d’une réduction de l’activité des « cellules tueuses » naturelles. Des souris soumises à des chocs électriques ou à des sons intenses sont plus sensibles aux virus pathogènes ; mais cette diminution des réponses immunitaires ne s’observe que si l’animal n’a pas la possibilité de prévoir, ni celle de contrôler la survenue des stimulations stressantes. Dans une paire de rats, l’animal « dominé » présente une diminution relative des réponses d’immunité cellulaire et humorale. La séparation du jeune singe de sa mère ou de ses pairs — avec rupture de la relation d’attachement — retentit également sur les capacités de défense immunitaire. Mais il faut ajouter que, dans l’ensemble des observations ainsi faites, la nature précise de la déficience immunitaire varie d’un cas à l’autre, en fonction des caractéristiques de l’expérience stressante et des modalités de la réponse immunitaire suscitée par tel ou tel agent pathogène.

Ce sont des substances hormonales (glucocorticoïdes, adrénaline, morphines endogènes) qui sont les médiateurs responsables des effets négatifs du stress — plus précisément, des activités nerveuses et neuroendocrines induites par le stress — sur les capacités de défense immunitaire. D’autres hormones, en particulier l’hormone de croissance, facilitent au contraire les processus de récupération, c’est-à-dire le retour progressif des fonctions immunitaires à la normale. Si l’expérience stressante, avec ses aspects cognitifs et affectifs, peut ainsi influencer — grâce à des médiations hormonales — le fonctionnement du système immunitaire, il y a tout lieu de penser qu’en retour le système immunitaire puisse influencer — par les cytokines qu’il libère — la façon dont le cerveau traite les informations susceptibles d’être stressantes. En effet, ces cytokines modifient des activités neuronales au sein de structures cérébrales (corticales et sous-corticales « limbiques »), précisément celles qui sont impliquées dans la genèse des expériences affectives par des stimulations provenant du monde extérieur ou intérieur. Et ce sont aussi ces mêmes régions du cerveau qui possèdent la plus forte densité de récepteurs aux glucocorticoïdes, substances libérées par la corticosurrénale sous l’effet du stress. Ces quelques données, qui devront être complétées et précisées dans un champ d’investigation qui reste largement ouvert, montrent en tout cas combien étroites et complexes sont les interactions entre système nerveux, système endocrinien et système immunitaire.

 

Au terme de cette présentation de l’être humain sous l’aspect de l’individu biologique, on ne peut manquer d’être frappé par le nombre et l’extrême diversité des processus qui concourent à un fonctionnement harmonieux de l’organisme. On conçoit la quantité considérable d’informations, endogènes et exogènes, que le cerveau doit traiter pour contrôler et coordonner les diverses fonctions qui contribuent à assurer la « vie végétative » interne, pour élaborer et adapter les interactions avec l’environnement qui constituent la « vie de relation », et pour réaliser l’adaptation réciproque de ces deux aspects de la vie proprement biologique. Cannon (1932) a donc raison de parler de la « sagesse de l’organisme » qui est garante de sa survie, qui est le fruit d’une longue histoire évolutive, et dont la pertinence a été éprouvée dans les innombrables interactions du couple organisme-environnement tout au long de cette histoire. Du fait que cette « sagesse de l’organisme » est très largement innée, les potentialités correspondantes se transmettent de façon fiable de génération en génération. Dans l’actualisation individualisée des « possibles programmés », cette « sagesse » se développe et s’éprouve à nouveau dans les interactions avec l’environnement, en même temps que sa pertinence s’affine et qu’elle acquiert son identité propre. Le chapitre suivant est destiné à le montrer.
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