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Avant-propos
Cet ouvrage s’adresse aux étudiant(e)s de licence et de master de psychologie. Il s’agit d’un manuel court, limité aux notions de base et aux résultats essentiels dans le domaine des neurosciences cognitives, utiles à tout étudiant de psychologie. Limité aux neurosciences cognitives, c’est-à-dire aux bases cérébrales de la cognition, il ne couvre en aucun cas l’ensemble du programme de neurosciences du cursus de psychologie. En outre, tous les aspects de la cognition ne sont pas abordés.
Les étudiant(e)s de psychologie, majoritairement issus de formation littéraire, sont généralement très surpris de découvrir à leur entrée à l’université que la psychologie qu’ils vont étudier n’est pas la psychologie des magazines féminins et qu’elle a des bases scientifiques. Certains d’entre eux, venus à la psychologie par intérêt pour la psychologie clinique, ne comprennent pas pourquoi ils doivent néanmoins suivre des enseignements de psychophysiologie et de neurosciences. Espérons que ce petit livre contribuera à leur faire comprendre qu’on ne peut pas faire de la psychologie sans s’intéresser au cerveau et sans en connaître un minimum sur le fonctionnement.
Après la surprise, vient parfois le découragement lorsqu’on commence à leur parler molécules, cellules, cerveau. Le vocabulaire des neurosciences cognitives peut sembler « barbare » à celui ou celle qui n’y est pas habitué(e). Pour le bachelier non scientifique, il est vrai que nous employons beaucoup de mots nouveaux avec lesquels la familiarisation n’est pas forcément immédiate. Retenir les diverses structures du cerveau n’est pas chose facile lorsqu’on n’en a jamais entendu parler. Là encore, nous espérons que ce manuel court les y aidera.
La complexité de la cognition en rend la présentation difficile. En effet, on ne peut échapper à un découpage par fonction (perception de haut niveau, langage, mémoire, attention) à la fois classique et commode. Mais un tel découpage est forcément artificiel. Ces grandes fonctions sont liées entre elles : perception et mémoire, perception et attention, langage et mémoire… Quoi qu’il en soit, la présentation de ce manuel répond à un découpage somme toute classique. Après un bref historique des recherches sur le cerveau (chapitre 1), l’organisation du système nerveux est présentée dans le chapitre 2 : au niveau microscopique (la cellule) puis au niveau macroscopique (les principales structures du cerveau). Il est inutile de vouloir consulter un chapitre sur une grande fonction si ce chapitre 2 n’a pas été assimilé. En effet, les structures cérébrales auxquelles on se réfère tout au long de cet ouvrage supposent qu’on ait une vue d’ensemble correcte de leur localisation (présentée dans le chapitre 2). C’est la raison pour laquelle les principales « planches » d’anatomie du cerveau ont été regroupées (à la fin du chapitre) afin d’en faciliter la consultation par la suite, au fil des chapitres suivants. Un chapitre particulier est consacré aux grands principes des méthodes d’imagerie cérébrale (chapitre 3). Là encore, nous avons cherché à faire « simple » pour que l’étudiant(e) retienne l’essentiel. Le spécialiste de ces méthodes y trouvera des « manques », mais l’étudiant(e) de psychologie n’est pas un(e) spécialiste, il (elle) a généralement des connaissances très approximatives en physique et le but n’est pas de le (la) décourager mais de lui faire comprendre les différences entre ces diverses méthodes : leur principe et ce qu’elles permettent de mesurer, leurs avantages et inconvénients respectifs. Viennent ensuite les chapitres consacrés aux grandes fonctions : perception de haut niveau (chapitre 4), mémoire (chapitre 5), langage (chapitre 6), attention (chapitre 7). Dans chacun des chapitres 6 à 8, on trouvera donc une présentation résumée des modèles de la psychologie cognitive. Nous avons fait le choix d’aborder ensuite dans le chapitre 8 les asymétries hémisphériques et la coopération interhémisphérique mais aussi certains aspects différentiels de cette question : cerveau masculin et cerveau féminin d’une part, effets du vieillissement d’autre part. Ces questions sont toujours difficiles à aborder, en particulier les différences entre cerveau masculin et cerveau féminin, dans la mesure où les différences interindividuelles sont toujours sujettes à interprétation et usage abusifs. Entre ceux ou celles qui affirment qu’il n’y a pas de différences entre hommes et femmes au nom de l’égalité et ceux qui tirent d’éventuelles différences des justifications à l’inégalité sociale, il nous est apparu que le mieux était d’exposer ce que l’on sait. On verra que les données dont on dispose sont parcellaires et qu’en tout cas, il n’y a pas lieu d’en tirer une quelconque justification à une inégalité de traitement et de considération des hommes et des femmes. Rien ne permet d’affirmer que l’homme est supérieur à la femme (ce dont beaucoup se doutaient déjà !) mais rien ne permet d’affirmer le contraire non plus ! Concernant les effets du vieillissement, on retiendra que le cerveau du sujet âgé sain (c’est-à-dire dénué de pathologie dégénérative) conserve des capacités de plasticité, ce qui est plutôt encourageant. Enfin, nous avons choisi de consacrer le dernier chapitre (chapitre 9) aux relations entre émotion et cognition. Le courant de recherche liant ces deux thèmes est récent et ne fait pas l’unanimité. De plus, les données disponibles sont encore peu nombreuses. Il nous est cependant apparu intéressant d’aborder cette démarche nouvelle, qui pourrait bien contribuer à la constitution de nouvelles connaissances et, pourquoi pas, à un certain rapprochement entre sous-disciplines de la psychologie encore assez éloignées (comme la psychologie clinique et la psychologie cognitive) tant par les méthodes que par les objets.
Pour cette deuxième édition, nous sommes donc deux auteurs, Nicole Fiori-Duharcourt (rédactrice de la première édition) et Frédéric Isel. Ainsi, nous espérons avoir actualisé au mieux les connaissances que nous voulons dispenser dans cet ouvrage.
Nous tenons à remercier Weilin Shen qui a retravaillé les figures. Nous remercions également nos étudiants sur lesquels nous avons « rôdé » ce manuel et tout particulièrement ceux qui ont fait des remarques pertinentes sur la première édition et ont ainsi permis de corriger certaines formulations, ambiguïtés, erreurs, etc.




Chapitre 1
Les neurosciences cognitives
1. QUELQUES DÉFINITIONS
2. BREF HISTORIQUE DES RECHERCHES SUR LE CERVEAU
 
			


Le but de cet ouvrage est d’aborder les fonctions mentales supérieures (cognitives) du point de vue du fonctionnement du cerveau.
Le terme de « neurosciences cognitives » est d’apparition récente (une petite trentaine d’années). S’il est aujourd’hui encore contesté par certains courants qui préfèrent l’intégrer à celui (à peine plus ancien) de neurosciences, il est néanmoins de plus en plus reconnu par la communauté des psychologues et celle des neuroscientifiques. Certains parlent de neurobiologie ou encore de neurophysiologie. Plus récemment est apparue la notion de biopsychologie. Quelques-uns revendiquent toujours le terme de psychophysiologie. Le tableau ne serait pas complet si on ne citait pas la neuropsychologie. Les querelles qui se cachent encore parfois derrière l’utilisation de ces termes n’intéressent certainement pas l’étudiant(e) de psychologie et ne serait-ce que pour cette raison, nous n’entrerons donc pas dans cette polémique ici. Nous chercherons simplement à clarifier ces termes (pour que les étudiant(e)s s’y retrouvent… un peu !) en en donnant une définition succincte. Dans un second temps, nous rappellerons quelques-unes des grandes étapes des recherches sur le cerveau.
1. Quelques définitions
Les neurosciences, comme leur nom l’indique, se rapportent à la science des neurones, du système nerveux. Mais on peut s’intéresser au fonctionnement neuronal à plusieurs niveaux. De fait, une certaine clarification apparaît déjà lorsqu’on précise le niveau d’analyse auquel on se situe.
Le niveau le plus élémentaire du fonctionnement du système nerveux – qui, on le verra, ne se limite pas au cerveau – est celui des molécules qui permettent aux neurones de communiquer entre eux. On parle alors de neurobiologie moléculaire ou de neurosciences moléculaires.
Le niveau suivant est celui de la cellule. Dans le cas précis du système nerveux, cela renvoie au neurone mais aussi aux cellules gliales. Il s’agit ici de neurobiologie ou de neurosciences cellulaires.
Au niveau suivant, on se situe dans le domaine de l’intégration. Les neurones constitués en réseaux complexes forment des systèmes intégrés comme par exemple le système visuel. Le terme de neurosciences intégrées (certains emploient celui de neurosciences intégratives) s’y rapporte.
Les neurosciences cognitives étudient quant à elles les mécanismes des systèmes neuronaux les plus complexes, associés aux fonctions mentales supérieures (langage, mémoire, attention… mais aussi conscience, représentations mentales…). On peut alors se demander ce qui différencie les neurosciences cognitives de la neuropsychologie. En effet, selon Hécaen (1972), père fondateur de la neuropsychologie moderne, la neuropsychologie se rapporte à l’étude des fonctions mentales supérieures en liaison avec les structures cérébrales. La définition d’Hécaen de la neuropsychologie n’est pas la seule. On retiendra que, globalement, au-delà des subtilités de définition, l’objet d’étude du neuropsychologue est le patient cérébrolésé. Ayant localisé la lésion et les structures cérébrales atteintes, le neuropsychologue « déduit » des troubles qu’il observe dans une fonction cognitive donnée, les structures cérébrales impliquées dans cette fonction. Les neurosciences cognitives utilisent plus volontiers des données recueillies chez l’animal et, chez l’homme, des données issues de l’application des méthodes d’imagerie cérébrale (sans négliger celles qu’apporte l’étude des patients cérébrolésés). Notons qu’aujourd’hui les pathologies du système nerveux constituent un objet d’étude majeur des neurosciences cognitives – mais aussi tout simplement des neurosciences. Ainsi, les pathologies du système nerveux sont tout à la fois objet et moyen d’étude : les neuroscientifiques veulent comprendre ces pathologies pour contribuer à leur traitement mais, réciproquement, l’étude des dysfonctionnements – notamment cognitifs – engendrés par ces pathologies aide à la compréhension du fonctionnement « normal » du système nerveux.
La psychophysiologie, étymologiquement, est l’étude des bases physiologiques du psychisme. En fait, on ne peut pas séparer la définition de la psychophysiologie de son contexte d’apparition où le psychisme était abordé par les scientifiques – béhavioristes – du strict point de vue comportemental. En d’autres termes, la psychophysiologie concerne le comportement animal dans son environnement – l’Homme étant alors vu comme un animal particulier. Bien sûr, le terme de comportement a reçu lui-même nombre de définitions ! Mais, sans s’aventurer là encore dans une quelconque polémique, on peut dire qu’un comportement est un ensemble de phénomènes, d’actes, de réactions aux sollicitations de l’environnement, observables de l’extérieur. Si le système nerveux fait évidemment l’objet de l’étude des bases physiologiques de ces comportements, se pose à nouveau la question du niveau d’analyse auquel on se situe. En réalité, la réduction du psychisme au comportement peut évidemment être dépassée et inclure la cognition. Mais il s’agit là d’un pas qui n’est pas franchi par tous.
La biopsychologie se définit comme l’étude scientifique de la biologie du comportement ou encore comme l’étude de la psychologie par une approche biologique. Il est certain que la séparation entre biopsychologie et neurosciences est plus un « muret » qu’une haute muraille.
De fait, les définitions doivent également se référer aux méthodes utilisées et à l’objet d’étude (animal ou Homme).
Nombre de résultats acquis dans le domaine des neurosciences l’ont été et le sont encore chez l’animal. Cela pose au moins deux problèmes. Le premier est d’ordre scientifique. Il n’est en effet jamais certain que les résultats acquis chez l’animal soient transposables à l’Homme, tant il est vrai que l’Homme est considérablement plus complexe que n’importe quel animal, même le plus évolué. D’ailleurs, selon l’objet de la recherche, on aura intérêt à expérimenter sur tel ou tel autre animal, en fonction des similitudes possibles de fonctionnement entre l’animal choisi et l’Homme. Quoi qu’il en soit, on peut affirmer sans gros risque de se tromper qu’aucune des connaissances dont on dispose sur l’Homme n’aurait été acquise sans l’expérimentation animale qui a précédé. Dans la suite de cet ouvrage, nous nous référerons d’ailleurs assez souvent à des données recueillies chez l’animal. Le second problème que pose l’expérimentation animale est d’ordre éthique. Pendant longtemps, l’Homme a considéré l’animal comme une sorte d’objet à sa disposition dont la souffrance était ignorée, voire niée. Heureusement aujourd’hui, les animaux sont protégés et l’expérimentation animale est encadrée par la législation (au moins dans les grands pays occidentaux) : elle n’est pratiquée que lorsqu’elle est nécessaire à l’avancée de la science et qu’aucune autre méthode n’est possible ; les animaux ne doivent pas souffrir (ni avant, ni pendant l’expérience). Si les médias se font parfois l’écho d’abus et de non-respect de cette réglementation, ceux-ci restent rares.
Concernant les méthodes, celles-ci vont de l’expérimentation in vitro pratiquée en neurobiologie cellulaire ou moléculaire à l’imagerie cérébrale pratiquée en neurosciences cognitives (qui sera abordée dans le chapitre 3). Entre ces deux extrêmes, on trouve chez les neurophysiologistes, la stimulation ou le recueil de l’activité électrique de quelques neurones d’une structure cérébrale par micro-électrode implantée dans le cerveau de l’animal. On verra dans la suite de cet ouvrage que, dans certaines pathologies, cette méthode est appliquée chez l’Homme à des fins thérapeutiques. On trouve encore l’autopsie post-mortem des neuroanatomistes. Bref, les méthodes sont diverses, en liaison avec l’objet d’étude : du plus simple au plus intégré.
La connaissance du fonctionnement cérébral sous-jacent à la cognition, objet des neurosciences cognitives, s’appuie donc sur des données empruntées à ces diverses démarches. Les données recueillies chez l’animal servent souvent de base : on cherche alors à vérifier si elles sont transposables à l’Homme. Mais ce ne sont pas les seules. On s’appuie aussi sur les données de la neuropsychologie et celles de la psychologie. La psychologie, avec les méthodes comportementales qui lui sont propres, élabore des modèles de fonctionnement cognitif qui sont généralement à la base des recherches en neurosciences cognitives. L’étude du fonctionnement cérébral permet alors de confirmer, d’infirmer, d’enrichir ces modèles. Il y a ainsi des allers-retours entre les modèles élaborés par ces deux disciplines, tout à fait propices à l’enrichissement de la connaissance sur le fonctionnement cognitif. Il est d’ailleurs intéressant de noter qu’aux États-Unis, les chercheurs en psychologie cognitive, en neuropsychologie et en neurosciences cognitives appartiennent généralement aux mêmes laboratoires de recherche. Des auteurs comme Gazzaniga, Posner relèvent tout autant de la psychologie cognitive que des neurosciences cognitives. En France, nous n’en sommes pas encore là, même si le rapprochement entre ces disciplines avance à grands pas.
Pour terminer sur cette question de définitions, il faut dire un mot des sciences cognitives. Il s’agit là d’une discipline encore plus vaste qui intègre des démarches et méthodes très diverses. On trouve en sciences cognitives des psychologues, des neuroscientifiques bien sûr, mais aussi des philosophes, des informaticiens, etc., autant de disciplines qui, en mettant en commun leurs connaissances spécifiques sur le fonctionnement cognitif de l’Homme, permettent d’avancer dans sa compréhension.
In fine, comme le déclarait André Nieoullon en 2010, il faut évoquer « dans le contexte des neurosciences, les disciplines relatives à la sensori-motricité (c’est-à-dire ce qui concerne nos relations à l’environnement), aux émotions et à la motivation, aux sciences dites cognitives ou “fonctions supérieures” (c’est-à-dire la mémoire, le langage et la conscience), et à toutes les pathologies inhérentes à ces trois champs d’investigation ».

2. Bref historique des recherches sur le cerveau
Depuis l’Antiquité jusqu’à une période relativement récente (à cette échelle de temps !), c’est le cœur qui était considéré comme le siège de la pensée, de l’âme. Pourtant, dès l’époque préhistorique (5 000 ans avant le début de notre calendrier actuel), il semble que des trépanations, semble-t-il à des fins thérapeutiques (lesquelles ? On ne sait pas), aient été pratiquées sur le cerveau : c’est en tout cas ce qui ressort de l’étude de crânes humains retrouvés et aujourd’hui exposés dans les musées. De même, il ressort d’inscriptions sur des papyrus datant de cette époque, que des médecins de l’Égypte ancienne avaient fait le lien entre l’apparition de certains troubles et un enfoncement de la boîte crânienne à tel endroit, ouvrant ainsi une voie très lointaine à la neuropsychologie d’aujourd’hui. Pourtant, les rites mortuaires de l’époque témoignent de ce que le cerveau n’était pas considéré comme un élément essentiel de l’Homme puisque les corps étaient embaumés et conservés après extraction du cerveau.
Dans la Grèce antique, au vie siècle av. J.-C., un médecin disciple de Pythagore, Alcméon de Crotone, inaugure la méthode expérimentale en biologie par dissection de cadavres et par vivisection sur des animaux et distingue les veines des artères. Mais, en s’intéressant aussi aux relations entre la fonction visuelle et le cerveau, il semble aussi être le premier à avoir affirmé que « ce qui gouverne siège dans le cerveau ». C’est donc la thèse d’Alcméon de Crotone qui a été reprise un siècle plus tard par Hippocrate (460-379 av. J.-C.) qui avança que le cerveau était impliqué dans les sensations et était le siège de l’intelligence, thèse également partagée par Platon (427-348 av. J.-C.). Pourtant, Aristote (384-332 av. J.-C.) contesta ces thèses, maintenant que le cœur était le siège des sensations et de l’intelligence.
Sous l’Empire romain, un pas considérable fut franchi avec Galien au iie siècle de notre ère (environ 131-201 apr. J.-C.) avec la description des nerfs (qu’il assimilait à des canaux), de leur influence sur les muscles et sur le mouvement. Mais surtout, il a procédé aux premières descriptions du cerveau, du cervelet, des ventricules (espaces creux au centre du cerveau). Pour Galien, quatre liquides (humeurs) présidaient aux fonctions corporelles. Ces humeurs se déplaçaient à travers les nerfs (vus comme des canaux) soit vers les ventricules soit à partir des ventricules et ce sont ces déplacements qui provoquaient les mouvements.
L’époque de la Renaissance (xvie siècle) est celle du développement de l’anatomie avec les schémas et illustrations très documentés de Léonard de Vinci (1452-1519) et les travaux de Vesale (1514-1564) sur l’anatomie du corps et du cerveau. La conception des mouvements d’humeurs de Galien n’est pas remise en cause.
Vient alors Descartes (1596-1650), philosophe, physicien et mathématicien. Il ne remet pas en cause la conception de Galien pour les animaux, mais la conteste pour l’Homme. Plus précisément, pour lui, les comportements humains similaires à ceux des animaux sont effectivement le fait des mouvements d’humeurs passant par les ventricules, mais l’Homme possède en plus des animaux un esprit (une âme donnée par Dieu) qui ne peut pas être le fait du même mécanisme. Pour Descartes, les facultés mentales de l’Homme relèvent de l’esprit et non du corps. Le cerveau fait partie du corps, l’esprit est ailleurs. L’esprit reçoit les sensations, il gouverne les mouvements et les communique au cerveau, en quelque sorte chargé de l’exécution de ce que lui commande l’esprit. Ayant remarqué que les structures du cerveau, identifiées par les anatomistes, étaient toutes doubles à l’exception d’une seule, la glande pinéale – petite glande située au centre du cerveau, aujourd’hui appelée épiphyse –, Descartes pense que l’esprit communique avec le cerveau par la glande pinéale. La séparation opérée par Descartes entre corps et esprit a été qualifiée par Damasio (1994) d’« Erreur de Descartes » dans son célèbre ouvrage intitulé ainsi. Notons que le débat sur la séparation du corps et de l’esprit n’est pas clos. Les fonctions mentales étant loin d’être élucidées, même si les neurosciences cognitives (avec d’autres) se sont attelées à la tâche et tentent d’en préciser le support matériel, le mystère de la formation de la pensée chez l’Homme est loin d’être élucidé et c’est la raison pour laquelle certains continuent à concevoir la pensée en termes immatériels.
Par la suite (xviiie et xixe siècles), les progrès des techniques permettent de nouvelles avancées en anatomie : la théorie de Galien est abandonnée puisqu’on a pu décrire entièrement le système nerveux. De la Mettrie (1709-1751) élimine la notion d’âme : il considère désormais le corps (cerveau compris) comme un tout qu’il assimile à une machine. Les découvertes des anatomistes sur les relations entre le cerveau et les nerfs se multiplient et donnent lieu, dans le même temps, à des réflexions philosophiques : Diderot (1713-1784) compare ainsi le cerveau à une araignée dont la toile est constituée des nerfs.
On doit à un médecin, F. J. Gall (1758-1828), d’avoir le premier avancé une théorie de la localisation des fonctions cérébrales, désignée sous le nom de phrénologie. Gall pensait que les bosses du crâne – que l’on peut déceler par palpation – correspondaient aux circonvolutions du cerveau et que chacune d’entre elles correspond à une fonction, ou plutôt à un trait de personnalité. Il croit ainsi déceler 27 bosses correspondant à la bosse de l’émotivité, de l’imitation, de l’étonnement, de la combativité, etc. La phrénologie déclenche une violente polémique : les scientifiques, en particulier les anatomistes qui « connaissent » le cerveau (Flourens, 1794-1867, par exemple) contestent la thèse de Gall en se fondant sur les éléments suivants : 1) la forme du crâne ne reflète pas la structure du cerveau, 2) les lésions localisées dans une région du cerveau n’entraînent pas de troubles liés aux caractères répertoriés par Gall sur le crâne, mais aussi 3) toutes les régions du cerveau seraient également impliquées dans toute fonction. Si les deux premiers arguments sont vrais, la suite de l’histoire a montré que leur vision unitaire du fonctionnement du cerveau est erronée. La phrénologie apparaît aujourd’hui si naïve qu’on peut se demander pourquoi en parler dans cet historique des recherches sur le cerveau. En fait, il faut la situer dans le contexte de l’époque : au-delà de ses grossières erreurs (dont les traces sont malheureusement encore perceptibles dans des croyances telles que celle de la « bosse des maths »), Gall a eu une intuition de génie en représentant le cerveau comme un ensemble de fonctions localisées.
De fait, les découvertes par Broca (1824-1880), puis Wernicke (1848-1904) des aphasies portant leur nom, associées à une lésion du lobe frontal (aphasie de Broca) et du lobe temporal (aphasie de Wernicke), ont marqué les vrais débuts de la conception localisationniste des fonctions cérébrales. Il faut aussi citer, dans le même courant la description par Harlow, en 1848, d’un patient (Phineas Gage) lésé au niveau de la partie antérieure du lobe frontal, dont la personnalité avait fondamentalement changé bien que ses facultés intellectuelles semblassent intactes.
Bien sûr, il faut citer ici le contexte de la théorie de l’évolution de Darwin (1809-1892) qui, en postulant en 1859 dans son ouvrage De l’origine des espèces un développement des espèces (et donc de leur cerveau) à partir d’un ancêtre commun, ouvre la voie à des recherches sur l’animal dont les résultats pourraient être transposables à l’Homme. Bien plus, l’association entre des comportements spécifiques de certaines espèces et des développements particuliers de certaines parties de leur cerveau permet de préciser l’anatomie du cerveau au regard des comportements.
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