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Préface

Comme les éditions précédentes, cette septième édition de An Introduction to Brain and Behaviorintègre les dernières recherches et avancées technologiques pour donner aux étudiants une base enneurosciences comportementales telles qu’elles sont comprises et pratiquées aujourd’hui. De nou-veaux éléments sur la génétique et l’épigénétique, les mutations génétiques, la connectomique,l’imagerie cérébrale, le génie génétique et les techniques transgéniques, ainsi que notre compré-hension et la catégorisation des maladies et des troubles du cerveau, sont inclus tout au long dutexte.En plus de ces mises à jour, nous avons apporté des changements significatifs dans certainesSections afin de refléter la compréhension actuelle des concepts et de mieux communiquer cesconnaissances aux étudiants. Par exemple, la liste des 10 principes du fonctionnement du systèmenerveux, une caractéristique du texte à laquelle il est fait référence tout au long des Chapitres, a étérévisée pour souligner le rôle central des circuits neuronaux dans les processus de sensation, d’inté-gration et de mouvement. Le Chapitre 4 a été réorganisé pour donner aux étudiants une compré-hension complète des phénomènes d’excitation et d’inhibition par les potentiels gradués avant dedétailler la propagation et les différentes phases d’un potentiel d’action. La présentation des hor-mones a été déplacée du Chapitre 6 au Chapitre 5, afin de faciliter la comparaison des fonctionsdeshormonesetdesneurotransmetteurs.Lapartiesurl’habituationetlasensibilisationaétédépla-cée du Chapitre 5 au Chapitre 14, où elle est présentée dans le contexte de la plasticité cérébrale.Le Chapitre7comprend une nouvellesection sur les neurosciences computationnelleset l’appren-tissage profond (ou deep learning), ainsi qu’une discussion sur le domaine émergent de la neu-roéthique. La présentation des troubles du sommeil, au Chapitre 13, a été remaniée pour adhérerplus étroitement aux grandes catégories décrites dans la Classification internationale des troublesdu sommeil. Ces exemples ne sont que quelques-unes des mises à jour et des révisions apportéesà la septième édition.En marge de cette préface est répertorié, chapitre par chapitre, tout l’éventail des mises à jouret des nouveautés apportées à la septième édition. Vous pouvez facilement en constater l’ampleuret la portée. Pourtant, ces changements n’ont pas augmenté la longueur du texte. Pour que l’étu-diant reste concentré sur le sujet, des coupes judicieuses ont été effectuées tout au long de l’ou-vrage pour compenser les ajouts. Les changements apportés à chaque nouvelle édition ont toujours pour objectif de maintenir laforme et le style qui ont contribué au succès de An Introduction to Brain and Behavior, et cette septièmeédition préserve les outils et les caractéristiques développés dans les éditions précédentes. Reflétantles retours encourageants des lecteurs, le support d’apprentissage du livre continue de comporterdes séries de questions d’auto-évaluation à la fin des principales Sections de chaque chapitre. Cesrévisions aident les étudiants à évaluer leur compréhension au fur et à mesure qu’ils progressentdans le texte et dans le cours. Les réponses figurent à la fin du livre. Nous continuons à développer les notes marginales qui sont très appréciées. En plus d’offrir descommentaires utiles au texte principal, ces notes facilitent la recherche d’informations par le lec-teur, en particulier lorsque des concepts connexes sont introduits au début du texte, puis dévelop-pés dans les chapitres suivants. Les lecteurs peuvent revenir rapidement à une discussion antérieurepour rafraîchir leurs connaissances ou aller plus loin pour en apprendre davantage. Les notes enmarge aident également les enseignants à se déplacer dans le livre pour prévisualiser les discussionsultérieures. Les rappels en marge sont également utilisés pour mettre en évidence les endroits oùles 10 principes de fonctionnement du système nerveux, introduits au Chapitre 2, correspondentdirectement à la thématique développée dans le Chapitre. Bien que cela ne soit en aucun casexhaustif, en réitérant cesprincipesaux endroits clés oùlelien estleplus net, nous aidonslesétudiants à mieux comprendre ces concepts fondamentaux et le fonctionnement du système ner-veux qu’ils reflètent. Les expériences illustrées, une autre des rubriques les plus appréciées de l’ouvrage, montrentaux lecteurs comment les chercheurs conçoivent leurs expériences, c’est-à-dire comment ilsabordent l’étude des relations entre le cerveau et le comportement. Les éléments de base per-mettent aux étudiants de se remettre à niveau ou d’approfondir leurs connaissances scientifiquesde base, connaissances qui les aident à comprendre les neurosciences comportementales.LES NOUVEAUTÉS DE LA 7e ÉDITIONCHAPITRE 1RÉVISÉ La neurodiversité et l’intelli-gence artificielle (Section 1-1) dans le cadre de la discussion sur les rai-sons pour lesquelles nous étudions le cerveau et le comportement.RÉVISÉ Les théories actuelles de la conscience (Section 1-2).NOUVEAU L’intelligence humaine, et les problèmes liés à notre capa-cité à la définir et à la mesurer (Section 1-4). CHAPITRE 2MISE À JOUR Le Zoom clinique 2-3 sur la neuroimagerie et les traite-ments de l’AVC, et la présentation de la méthode FAST pour détecter les AVC. RÉVISÉ La présentation des 10 prin-cipes du système nerveux dans un nouvel ordre, la mise à jour de leur description, et un nouveau principe n°1 qui met en avant le rôle des cir-cuits neuronaux. CHAPITRE 3MISE À JOUR Le travail de Barbara Webb (Section 3-1) et les notions d’intelligence robotique et d’IA.MISE À JOUR Les cellules gliales et leur fonctions (Section 3-1), notam-ment sur la synaptosomique tripar-tite au sujet des astrocytes.MISE À JOUR Les techniques de génie génétique (Section 3-3), notamment la présentation détaillée de CRISPR (avec une figure).CHAPITRE 4RÉORGANISÉ L’activité électrique de la synapse (Sections 4-2 et 4-3), avec l’intégration et la sommation des entrées qui précède la présenta-tion du potentiel d’action.
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XXPréfaceNous avons apporté quelques changements d’envergure, mais une grande partie du livre restefamilière. Le contenu de l’ouvrage reflète l’importance que nous accordons à l’examen du systèmenerveux en mettant l’accent sur la fonction, sur la façon dont notre comportement et notre cerveauinteragissent. Tout au long de l’ouvrage, nous posons les questions clés que se posent les étudiantset les neuroscientifiques : •Pourquoi avons-nous un cerveau ? •Comment le système nerveux est-il organisé, tant sur le plan structural que fonctionnel ? •Comment les drogues ont-elles une influence sur notre cerveau et notre comportement ? •Comment le cerveau apprend-il ? •Comment le cerveau pense-t-il ? •Pourquoi dormons-nous et rêvons-nous ? La question centrale de chaque chapitre met en évidence la relation entre le cerveau et le com-portement. Lorsque nous décrivonspourla premièrefois comment les neurones communiquentau Chapitre 5, par exemple, nous décrivons également comment les synapses peuvent changer enfonction de l’expérience. Plus loin, dans la Section 14-4, nous développons la plasticité synaptiquelorsque nous explorons l’apprentissage et la mémoire. Tout comme lors de la rédaction de la première édition, notre objectif dans cette nouvelle édi-tion est d’apporter de la cohérence à un vaste sujet en aidant les étudiants à comprendre la situationdans son ensemble. Poser des questions fondamentales sur le cerveau présente un autre avantage:cela pique l’intérêt des étudiants et les incite à nous rejoindre sur le chemin de la découverte quesont les sciences du cerveau. Lesconnaissances scientifiquessur le cerveau etlecomportementhumain continuentdepro-gresser à un rythme exponentiel. Nous voulons communiquer l’enthousiasme des récentes percéesdans les sciences du cerveau et raconter certaines de nos propres expériences relatives à l’étude ducerveau et du comportement. Notre objectif est de rendre les concepts de base en développementet les dernières découvertes de ce domaine compréhensibles, afin d’amener les étudiants non-ini-tiés aux frontières de la psychophysiologie. L
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Pour transmettre l’enthousiasme des neurosciences telles que les chercheurs les conçoivent, nousentremêlons tout au long de l’ouvrage l’évolution, la génétique et l’épigénétique, la psychophar-macologie, la plasticité neuronale et la connectivité, en incluant les interactions entre le systèmenerveux central (SNC) et le système nerveux entérique (SNE). L’évolutionNotre point de vue - les neurosciences dans un contexte évolutif - revient dans presque tous leschapitres. En nous concentrant sur une approche comparative de l’anatomie et du comportement,nous abordons l’évolution du système nerveux en profondeur dans les Chapitres 1 et 2, l’évolutionde la synapse dans la Section 5-1 et l’évolution des voies visuelles dans la Section 9-2. Nous exa-minons comment l’évolution a pu influencer les comportements liés à l’agression et à la sélectiondes partenaires dans la Section 12-1, les théories évolutives du sommeil et du rêve dans la Section13-4, et les origines évolutives de la mémoire dans la Section 14-3. Nous décrivons l’évolution desdifférences entre les sexes en matière de cognition spatiale et de langage à la Section 15-5 et lesliens entre nos réactions au stress et les troubles anxieux à la Section 16-2. La génétique et l’épigénétique Nous présentons les fondements de la recherche en génétique et épigénétique dans les Sections 1-3et 2-1, puis nous commençons à les développer dans la Section 3-3. Le Chapitre 5 traite des récep-teurs métabotropiques et de l’ADN. L’interaction entre les gènes et l’action des drogues est intégréeau Chapitre 6, et le rôle des gènes et de leur méthylation dans le développement au Chapitre 8. LaSection 9-4 explique la génétique de la vision des couleurs et la Section 13-6 traite de la génétiquedes troubles du sommeil. La Section 14-4 souligne le rôle de l’épigénétique dans la mémoire. LaSection 16-3 examine les rôles de la génétique et des prions dans la compréhension des causes destroubles du comportement. LapsychopharmacologieLeChapitre 5 explore le rôledes hormones dans la régulationdu comportement, et le Chapitre 6poursuit cette investigation en examinant les effets des drogues sur le comportement. NousLES NOUVEAUTÉS DE LA 7e ÉDITIONMISE À JOUR Le Zoom clinique 4-4 sur les essais thérapeutiques récents impliquant les interface cerveau-machine pour le traitement de la SLA. CHAPITRE 5RÉVISÉ Les travaux de Joy Milne sur l’identification de biomarqueurs associés à la maladie de Parkinson (Zoom clinique 5-2).NOUVEAU La neuromodulation dans la partie traitant des systèmes de neurotransmetteurs (Section 5-3).RÉVISÉ Déplacement de la partie sur les hormones du Chapitre 6 à la Section 5-4.CHAPITRE 6MISE À JOUR de l’ensemble des drogues psychoactives (Section 6-2), notamment la partie sur les effets nocifs des cigarettes électroniques et sur l’utilisation des ISRS pour soi-gner la dépression.RÉVISÉ Le Zoom 6-3 sur le TDAH, transféré au Chapitre 7. NOUVEAU Le Zoom clinique 6-5 sur l’épidémie d’opioïdes et les traite-ments innovants dans ce domaine.MISE À JOUR Les troubles liés à l’utilisation de substances et la dépendance (Sections 6-3 et 6-4), avec un nouveau tableau sur les cri-tères du DSM pour ces troubles.CHAPITRE 7MISE À JOUR Présentation des techniques de manipulation du cer-veau, avec les nouvelles approches comme CRISPR, les Hifu, les minis-copes, et les écrans tactiles pour rongeurs (Section 7-1).MISE À JOUR Le Zoom 7-2, Brainbow : l’arc en ciel neuronal (déplacé du Chapitre 3).MISE À JOUR Le Zoom sur la recherche 7-1, qui porte sur les nou-velles études sur le développement du langage chez les nouveau-nés grâce à la fNIRS.NOUVEAU La technologie GRAB (avec une figure) dans la présenta-tion des manipulations génétiques (Section 7-1).
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XXIPréfacerevenons souvent sur ces sujets tout au long de l’ouvrage. Vous trouverez des informations sur lesdrogues et la communication cellulaire dans la Section 5-3, et sur la synthèse et la manipulationdes drogues dans la Section 7-1. La Section 12-7 traite des drogues et du comportement émotion-nel;laSection 13-6des drogueset destroublesdu sommeil;etlaSection 14-4deschangementsneuronaux induits par la consommation de drogues. Les Sections 16-2 et 16-3 explorent les médi-caments utilisés dans le traitement de nombreux troubles du comportement. LaconnectivitéLaplasticiténerveuseestle filconducteurdecetouvrage. Leconceptestintroduitdans laSection 1-1, défini dans la Section 2-1, développé dans la Section 2-6 et nous revenons sur cetaspect tout au long du livre. Dans la conclusion de la Section 14-4, nous proposons sept principesfondamentaux de la plasticité cérébrale. Dans la Section 1-4, nous présentons le domaine émergentde la connectomique, que nous explorons plus en détail tout au long du Chapitre 15. Le nouveaudomaine de la psychobiotique, qui identifie le lien entre le microbiome intestinal et ses effets surle SNE ainsi que sur le SNC, apparaît dans la Section 2-5. L’étude émergente des neurosciencescomputationnelles, qui explorent l’organisation des réseaux neuronaux et appliquent ces connais-sances à la recherche sur l’apprentissage profond (ou deep learning) et l’intelligence artificielle, estabordée dans la Section 7-7. L
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Nous décrivons le voyage à la découverte des neurosciences de telle sorte que ce soit accessible àdes étudiants qui débutent dans l’étude du cerveau et du comportement, et nous fournissons desexemples cliniques pour établir un lien avec les problèmes auxquels nous sommes confrontés.Notre approche donne aux étudiants les bases nécessaires à la compréhension des sciences du cer-veau. De nombreuses expériences illustrées (dans 13 chapitres) aident les étudiants à visualiser lesméthodesscientifiquesetlafaçondontlesscientifiquespensent.LesPrincipesFondamentaux(dans 6 chapitres) montrent que la compréhension des fonctions cérébrales nécessite la compré-hension d’informations provenant de toutes les sciences fondamentales. Cette confrontation aux neurosciences peut être à la fois une surprise et un choc pour des étu-diants qui ne possèdent pas les éléments de base nécessaires. Les Principes Fondamentaux desChapitres 1 et 2 apportent des connaissances importantes sur l’évolution et l’anatomie. Dans leChapitre 3, c’est une brève introduction à la chimie qui est proposée, avant de développer les acti-vités chimiques du cerveau.Dans le Chapitre4, les bases enélectricité précèdent l’explorationdel’activité électrique du cerveau. Leslecteursquisontsuffisammentàl’aiseaveccesnotionspeuventlespassersansproblème.Leslecteursmoinsexpérimentéspeuventlesapprendreafinderéutiliser cesnotionsdanslecontexte des neurosciences. Les étudiants qui possèdent ces bases fondamentales pourront aborderles sciences du cerveau en toute confiance. De même, pour les étudiants qui n’ont pas beaucoupde connaissances en psychologie, nous reprenons les étapes du développement du comportementau Chapitre 8 et les différentes formes d’apprentissage et de mémoire au Chapitre 14. Les étudiants issus des différentes disciplines des sciences sociales nous font souvent remarquerqu’il y a beaucoup de biologie et de chimie dans le livre, alors que les étudiants en sciences biolo-giques mentionnent la quantité de psychologie. Plus de la moitié des étudiants inscrits en licencede neurosciences à l’Université de Lethbridge avaient initialement choisi une spécialisation enbiochimie ou en psychologie et se sont réorientés après avoir suivi ce cours. Les neurosciences,c’est passionnant!Le Chapitre 7 présente l’éventail des méthodes utilisées par les neuroscientifiques comporte-mentaux pour mesurer et manipuler le cerveau et le comportement, qu’il s’agisse de méthodes traditionnelles ou de techniques de pointe telles que l’optogénétique, la tomographie optique,l’IRM fonctionnelle de repos, la chimiogénétique, GRAB, DREADD et CRISPR. Des discussions plusapprofondies sur ces techniques sont présentées aux moment opportuns, en particulier dans lesZoom sur la recherche, notamment le Zoom 4-3 sur l’optogénétique et les canaux ioniques sen-sibles à la lumière; le Zoom 7-2 sur «Brainbow: l’arc en ciel neuronal»; le Zoom 7-3 sur lesorganoïdes cérébraux et la médecine personnalisée; le Zoom 11-1 sur la neuroprosthétique; et leZoom 16-1 sur le trouble destresspost-traumatique, qui comprend des traitements basés sur desthérapies d’exposition à la réalité virtuelle (RV). Enfin, nous estimons qu’une pensée critique est essentielle pour progresser dans le domainescientifique. C’est pourquoi l’ouvrage est parsemé de discussions sur les problèmes philosophiquessoulevés par les recherches sur le cerveau. La Section 1-2 se termine sur une réflexion sur «Scienceet croyance: des domaines séparés». La Section 7-8 présente diverses considérations éthiquesrelatives à la recherche et à la pratique des neurosciences, que l’on regroupe maintenant sous leLES NOUVEAUTÉS DE LA 7e ÉDITIONNOUVEAU Le Zoom clinique 7-3 sur les organoïdes cérébraux et la médecine personnalisée.NOUVEAU Le champ émergent des neurosciences computationnelles et de l’apprentissage profond (Section 7-7).RÉVISÉ Une discussion sur la neu-roéthique (Section 7-8).CHAPITRE 8MISE À JOUR Le Zoom clinique 8-2 sur le lien entre le volume de matière grise et les TSA.NOUVEAU La neurogenèse chez l’adulte (dans la Section 8-2).NOUVEAU L’influence de l’environ-nement sur le développement céré-bral (Section 8-4), avec un point sur le statut socio-économique et l’amé-lioration cognitive, et une partie (avec une figure) sur les relations entre les bactéries intestinales et le développement cérébral. CHAPITRE 9NOUVEAU Un organigramme sim-plifié des voies sensorielles (Figure 9-2). MISE À JOUR Le Zoom clinique 9-3 sur les traitements du glaucome, avec notamment la voie de signali-sation mTor.NOUVEAU La plasticité des voies visuelles (Section 9-6).CHAPITRE 10RÉVISÉ Le Zoom sur la recherche 10-1 sur les connexions entre la musique et le langage dans les mécanismes cognitifs qui per-mettent les vocalisations rythmiques chez les homininés.NOUVEAU Le Zoom clinique 10-5, qui porte sur un implant cochléaire chez un enfant sourd-né.CHAPITRE 11MISE À JOUR Le Zoom sur la recherche 11-1 sur les interfaces cerveau-machine et machine-cerveau.MISE À JOUR Le point sur l’utilisa-tion des nanotechnologies dans le traitement des lésions de la moelle épinière (Section 11-1).
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XXIIPréfacetermedeneuroéthique, ainsi quedesquestions liées au bien-êtredesanimaux dans larecherchescientifique. La Section 15-2 traite de l’essor et du déclin des neurones miroirs, en montrant com-ment les médias - et même les scientifiques - peuvent ne pas remettre en question la validité desrésultats de la recherche en neurosciences. La Section 12-5, en plus particulièrement le Zoom surlarecherche12-3remetencauseladichotomiemâle-femelleetintroduitl’idéequel’identitédegenre correspond à un large spectre. O
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Les neurosciences sont avant tout des sciences humaines – il n’y a rien dans ce livre qui ne concernepas notre vie celle de nos proches, et tout dans notre vie est dépendant des neurosciences. Lesneurosciences nous aident à comprendre comment nous apprenons, comment nous nous dévelop-pons, et comment nous pouvons venir en aide aux personnes qui souffrent de troubles du cerveauet du comportement. Cette connaissance des mécanismes de l’apprentissage, du développement etdes symptômes des troubles cérébraux et comportementaux, permet de mieux comprendre lesneurosciences.Le matériel clinique contribue à faire de la neurobiologie une discipline pertinente aux yeuxdes étudiants qui se destinent à des carrières de psychologue, de travailleurs sociaux ou à une pro-fession en rapport avec la santé mentale, ainsi que pour les étudiants en sciences biologiques. Nousintégrons des informations cliniques tout au long du texte avec les Zooms cliniques, et nous enavons également jalonné copieusement le Chapitre 16, le point culminant de l’ouvrage. Danscet ouvrage, l’emplacement de certains sujets estnouveau par rapportaux traitementstraditionnels. Nous incluons de brèves descriptions des maladies du cerveau à proximité des pré-sentations des processus de base associés. Par exemple, la présentation de la maladie de Parkinsonest intégrée au Chapitre 5 (Comment les neurones communiquent-ils et s’adaptent-ils?). Cettestratégie aide les étudiants débutants à établir des liens étroits entre ce qu’ils apprennent et lesproblèmes de la vie réelle.Les presque 150 maladies que nous évoquons sont référencées dans l’Index des Maladies, situéà la fin de l’ouvrage. Le Chapitre 16 s’étend sur la nature des recherches en neurosciences et sur lesméthodes thérapeutiques multidisciplinaires utilisées pour traiter les maladies neurologiques etpsychiatriques qui ont été abordées ici ou là dans les chapitres précédents. Nous mettons en avant les questions relatives aux bases biologiques du comportement. Pournous, le côté excitant des neurosciences réside dans la compréhension de la manière dont le cer-veau nous pousse à faire ce que nous faisons, qu’il s’agisse de parler, de dormir, de voir ou d’ap-prendre. C’est pourquoi le lecteur trouvera à peu près autant d’illustrations concernant lecomportement qu’il y en a sur le cerveau. C’est notre préoccupation à expliquer les bases biolo-giques du comportement qui nous a poussés à inclure des Zooms cliniques, des Zoom sur larecherche, ou encore des Zooms comparatifs tout au long du texte. Un
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En plus des outils pédagogiques que nous venons de décrire, chacun des chapitres de ce livre four-nit au lecteur des aides supplémentaires pour lui permettre de compléter aisément ses connais-sances. Par exemple, chaque chapitre commenceparunedescription sommaire de son contenu quiamène les étudiants vers le thème central du chapitre. Chaque chapitre est parsemé d’éléments quipermettent de relier le cerveau et le comportement à des expériences cliniques ou de recherchepertinentes. Dans les chapitres, les mots importants apparaissent en caractères gras et une définitionde ces termes est proposée dans la marge en guise de renforcement. Des notes marginales per-mettent de faire le lien entre différents thèmes. Enfin, le lecteur peut tester ses connaissances àl’aide d’un petit test reprenant les notions les plus importantes à la fin de chaque Section. Chaque chapitrese termine par un résumé,également disponible auformat audio. Plusieursd’entreeux comprennentdestableauxrécapitulatifsoudesillustrations,pourpermettreauxétu-diants de visualiser les concepts généraux. Le lecteur trouvera aussi une liste de mots-clés, chacunrenvoyant à la page où le terme est défini. Enfin, un lien vers une liste de ressources en ligne pouraller plus loin est mis à sa disposition. Après cette préface, la section Compléments numériquesdécrit les documents annexes, destinés spé-cifiquement aux étudiants et aux enseignants qui utilisent cette nouvelle édition de l’ouvrage.LES NOUVEAUTÉS DE LA 7e ÉDITIONDÉVELOPPÉ Le point sur le portillon de la douleur (Section 11-4). RÉVISÉ La présentation des cartes somatotopiques et des cartes des actions (Section 11-5).CHAPITRE 12MISE À JOUR Le Zoom sur la recherche 12-1 décrit le lien entre les structures neuronales de la dou-leur physique et sociale.RÉORGANISÉ Restructuration du chapitre, pour placer la présentation des sens chimiques après celle sur les comportements motivés (Sections 12-2 et 12-3).RÉVISÉ Les sens chimiques (Section 12-3) incluent l’évolution du dégoût, et une nouvelle partie porte sur les altérations des sens chimiques.MISE À JOUR La partie sur les diffé-rences sexuelles, avec un nouveau Zoom sur la recherche 12-3 sur le Brain Gender Continuum, et une présentation détaillée des diffé-rences de structures chez les indivi-dus cisgenre et transgenre.RÉVISÉ Les théories des émotions (Section 12-6), y compris la descrip-tion du modèle du processus émo-tionnel à composantes multiples (avec une figure).CHAPITRE 13MISE À JOUR Le Zoom clinique 13-2 sur les recherches récentes et les traitements des troubles affectifs saisonniers. MISE À JOUR La partie sur le NSC et la lumière anthropogénique (Section 13-2).NOUVEAU La partie sur le rêve lucide (Section 13-3).NOUVEAU La partie sur la théorie du stockage mnésique lors du som-meil et la théorie synaptique homéostatique du sommeil (Section 13-4).DÉVELOPPÉ La partie sur les voies RAS (Section 13-5).RÉORGANISÉ La présentation des troubles du sommeil (Section 13-6).
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Notre principale aide à l’apprentissage apparaît sur presque toutes les pages du livre: un ensembled’illustrations très fourni et, à notre avis, exceptionnelle. La grande majorité des lecteurs s’ac-cordent à dire que, en concordance avec notre texte, ces figures décrivent et éclairent le systèmenerveux de manière vivante. Les illustrations importantes relatives à l’anatomie sont de grande tailleafin d’en faciliter l’examen. Nous avons choisi des photos pertinentes et attrayantes qui animent etenrichissent la discussion. Elles vont d’un cours de danse pour patients atteints de la maladie deParkinson (Section 5-3) aux salles cliniques de RV qui permettent aux patients et aux neurochirur-giensd’interagirdirectementavecdesmodèlesdeRVdanslaSection7-3,enpassantpardesséniors jouant au bridge pour illustrer la discussion sur les activités stimulantes sur le plan cognitif(Section 16-3).Les illustrations sont présentées de manière cohérente d’un chapitre à l’autre afin qu’elles serenforcent mutuellement. Nous avons utilisé le même code couleur pour les diagrammes illustrantchaque aspect du neurone, décrivant chaque région structurale du cerveau et délimitant les divi-sions du système nerveux. Nous ajoutons de nombreuses photographies pour montrer à quoiressemble une structure particulière lorsqu’elle est observée sous un microscope. Ces illustrationset images sont incluses dans nos présentations PowerPoint mises à jour dans le cadre de cetteréédition.L
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Un manuel qui ne serait pas agréable aurait peu de chances d’être très efficace en matièred’enseignement.Nousavonsessayéderehausserl’intérêtdesétudiants enjouantabondammentsur l’usage des métaphores et des exemples. Les étudiants pourront découvrir un certain nombrede cas de patients dont les lésions fournissent des informations précieuses sur le fonctionnementdu cerveau. Dans le même but, nous regardons le fonctionnement d’un moteur de voiture, d’unrobot,oud’uneflûtedatantdelapréhistoire.Enoutre,nousprésentonsfréquemmentdesexpé-riencesillustrées,des exemples issus delabiologie comparée, etles Zoomscomparatifspermettentaux étudiants de comprendre que les humains ont un certain nombre de points communs avec d’autres espèces animales, même lorsqu’il s’agit d’espèces aussi éloignées de l’Homme que lesmollusques marins, ou aussi proches que les chimpanzés. Nous avons aussi cherché à faciliter l’apprentissage en insistant sur les principales connaissancesà acquérir, tout en distillant une série de principes sur les fonctions cérébrales. Au demeurant, cesprincipes peuvent servir de cadre théorique à la réflexion des étudiants. Par exemple, la Section 2-6introduit 10 principes fondamentaux expliquant la manière dont les différentes parties du systèmenerveux travaillent de concert. La Section 14-4 résume les 7 principes de base de la neuroplasticité.Cettesérie deprincipesconstituelabasemêmedenombreusesdiscussionsquijalonnentnotreouvrage. Souvent, des notes marginales rappellent au lecteur où il peut retrouver ces grands prin-cipes, et où ils sont abordés en détail. De
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L’undesdéfisauxquelsondoitfairefacelorsqu’onrédigeunmanueld’introductionsurquelquesujetquecesoitconsisteàfaireletrientre cequ’onveutyinclureetcequ’onveuten exclure.Nosconsidérations sont organisées de sorte à être focalisées sur des points de vue généraux. Les 10principes de fonctionnement du système nerveux, qui ont été révisés pour cette édition, en sontuneexcellentel’illustration:ilssont présentésdanslaSection 2-6etrepris toutaulongdulivre.Même si cette série de principes peut paraître quelque peu arbitraire, il n’en reste pas moins qu’ellefournit aux étudiants un cadre utile de réflexion pour comprendre les activités cérébrales.Dans les Chapitres 8 à 16, nous abordons différents thèmes selon une réflexion qui se veutbeaucoupplusgénérale quecequise faitdanslamajoritédes livresactuels.DanslaSection 16-4sur les enjeux de la recherche, nous mettons en avant les enjeux dans le traitement des maladiesneurologiques. Par exemple, au Chapitre 12, nous revenons aux expériences et aux idées desannées soixante lorsque nous essayons de comprendre pourquoi les animaux se comportentcomme ils le font, puis nous abordons des comportements émotionnels et motivés aussi divers quele fait de boire ou les crises d’anxiété chez l’humain. Au Chapitre 14, nous évoquons de façon trèslarge l’apprentissageetlamémoire en mêmetemps quenous parlons de récupérationaprès unelésion cérébrale.LES NOUVEAUTÉS DE LA 7e ÉDITIONCHAPITRE 14MISE À JOUR Le Zoom cli-nique 14-1, Remédier à la dyslexie.NOUVEAU Présentation de la théo-rie de la transformation des traces (Section 14-3).RÉVISÉ L’exposé sur l’accoutumance et la sensibilisation, déplacé du cha-pitre 5 et désormais présentée dans le contexte de la plasticité cérébrale.CHAPITRE 15RÉVISÉ La partie sur les fonctions exécutives dans la présentation de la planification (Section 15-2).MISE À JOUR La partie sur les neu-rones miroir (Section 15-2).MISE À JOUR discussion sur les connectomes cérébraux, la cartogra-phie et la parcellation (Section 15-3).RÉVISÉ Le Zoom clinique 15-3 sur l’évaluation neuropsychologique.NOUVEAU Présentation de la théo-rie des réseaux en neuroscience (Section 15-6).RÉVISÉ Explication des bases neuro-nales de la conscience (Section 15-7), avec une nouvelle présentation de la théorie de l’es-pace de travail global.CHAPITRE 16DÉVELOPPÉ La partie sur les neu-rosciences cliniques (Section 16-1).MISE À JOUR Tout au long du cha-pitre, les différents troubles psychia-triques et neurologiques et leur traitement (Sections 16-2 et 16-3).RÉVISÉ Présentation de la sclérose en plaques dans la nouvelle partie sur les troubles de la myéline.NOUVEAU Présentation de la pro-téine bêta-amyloïde et de la pro-téine tau, et description des maladies à prion (Section 16-3). RÉVISÉ La Section 16-5, qui traite maintenant de la récupération en termes de croissance post-traumatique.
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XXIVPréfaceNous pensons qu’une approche très générale permettra aux étudiants de saisir le tableau d’en-sembleque brossent lesneurosciencescomportementales. Biensûr,élargirnos préoccupationsanécessité que nous renoncions à l’évocation de certains détails. Notre expérience acquise lors dessix éditions précédentes auprès des étudiants et des enseignants nous conforte dans l’idée qu’évo-quer les questions qui ont trait au cerveau et au comportement dans un cadre général, intéressedavantage les étudiants, notamment ceux qui font leurs premiers pas dans ce champ disciplinaire,et queces informationssontplusfacilement mémoriséesque si l’on présenteune myriade dedétails sortis de leur contexte. Commedanslesprécédenteséditions,nousavonsdûfaireunchoixdansl’abondantelittératuresur le cerveau et le comportement, parce que nous pensons que fournir un trop grand nombre decitations nuirait à la lisibilité de notre texte et détournerait les étudiants des concepts fondamen-taux.Nouscitonslestravauxscientifiquesparticulièrementmarquants,enyassociantlenomdeleurs auteurs, et en mentionnant l’endroit où les recherches ont été menées. Dans les domaines oùla controverse prédomine ou dans ceux qui ont connu de véritables percées, nous incluons des citations à des articles (principalement de revue) parus entre 2018 et 2021. Les lecteurs trouverontunelistedel’ensembledesréférencessurlesquelless’appuienotrelivreàlafindecelui-ci,chapitrepar chapitre. De nombreuses nouvelles citations ont été ajoutées à cette nouvelle édition et d’autres,désormais dépassées, ont été éliminées. R
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Nous remercions sincèrement toutes les personnes qui ont contribué au développement de cetteédition. Le personnel de Macmillan Learning est remarquable et a fait de ce travail de révision unvéritable plaisir. Nous remercions notre responsable éditorial Daniel DeBonis, assisté très efficace-ment par Talia Green; notre éditeur de projet Vivien Weiss, et le responsable de production PaulRohloff, ainsi que l’éditrice de projet Aravinda Doss et l’équipe de composition de Lumina. AndrewSylvester a pris la suite de Barbara Brooks pour le développement de la sixième édition et a conti-nué le travail avec cette édition. Il a réalisé un remarquable travail de coordination des contribu-tions des trois auteurs pour s’assurer que l’ouvrage continue à avoir une seule voix et nous aencouragés à écrire simplement et clairement pour les étudiants qui sont confrontés aux neuros-ciences pour la première fois. Nous adressons aussi nos remerciements au graphiste John Callahan qui a réalisé la couvertureattrayante, et à Natasha Wolfe, designer-manager de projet, qui a su rendre l’intérieur de l’ouvrageaéré, accueillant et accessible. Merci aussi à Cecilia Varas qui a coordonné les recherches photogra-phiques, et à Richard Fox qui a trouvé les photographies et d’autres éléments d’illustration que nous n’aurions pas trouvés nous-mêmes. Un merci tout particulier à Matt McAdams, directeurartistique de Macmillan, à Eli Ensor pour leur excellent travail de création des nouvellesillustrations.Noscollèguesont,euxaussi,jouéunrôlemajeurdanslarédactiondechacunedeséditions.Nous voudrions remercier les collègues et étudiants qui suivent pour leurs importantes contribu-tions: Javad Karimi Abadchi, Mike Antle, Jaideep Bains, Nicole Burma, Tim Bussey, Richard Dyck,Jonathan Epp, Paolo Federico, Richard Frayne, Robbin Gibb, Matthew Hill, Lisa Siksida, Simon Spanswick, Peter Stys, Catherine Thomas, Masami Tatsuno, Roger Thompson, Tuan Trang, andAlicia Zumbusch. Pour leur aide dans l’élaboration de la septième édition, nous sommes particulièrement recon-naissants aux relecteurs qui ont fourni des commentaires détaillés sur certains chapitres et illustra-tions: Francis R. Bambico, Université Memorial; Mark E. Basham, Université Regis; Kristine A.Camacho, Université d’État de Worcester; Rochelle Caroon-Santiago, Université du Verbe Incarné;Laurence S. David, Alexander College; Amanda ElBassiouny, Université Luthérienne de Californie;Michael Emond, Université Laurentienne; Kelly M. Fischer, Université d’État de Ball; Tom Fischer,Université d’État de Wayne; Veronica V. Galvan, Université de San Diego; Jeffrey W. Grimm,Université de Washington-Ouest; Joseph Hall, Université de Binghamton—Université d’état deNew York; Adam Howorko, Concordia University College; Brittany M. Jeye, Université d’Etat deWorcester; Artur Luczak, Université de Lethbridge; Eliza L. Nelson, Université Internationale deFloride; Kimberly A. Paul, Southeast Community College Area; Ruth E. Propper, Université d’Étatde Montclair; Jeffrey Rudski, Muhlenberg College; Dr. Lesley A. Schimanski, Université Simon Fraser; James O. Taylor, Université de la Vallée de l’Utah; Sarah Thackray, Université de Calgary;Jennifer Thomson, Messiah College; Melanie M. Trowbridge, Université William Jessup; Alicia A.Walf, Institut polytechnique Rensselaer; Andrew Weeks, Université de Nipissing; Keith L.Williams, Université d’Oakland; et Carly A. Yadon, Université d’État du Missouri - Springfield.Nous tenons également à remercier l’équipe de «Writing Diversely», en particulier Gulnaz Saiyed
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XXVPréfaceet Juno Baker, pour leur révision de certains chapitres afin d’assurer une plus grande équité et uneplus grande inclusivité dans la présentation. De la même façon, nous tenons une fois de plus à remercier les collègues qui ont apporté descommentaires sur les chapitres et les illustrations des éditions précédentes: Chana Akins, Universitédu Kentucky; Michael Anch, Université Saint Louis; Barry Anton, Université dePuget Sound;Karen Atkinson-Leadbeater, Université Mount Royal; Mark Basham, Université Regis; NancyBlum, Université d’État de Californie, Northridge; R. Bruce Bolster, Université de Winnipeg; KellyBordner, Université d’État du Connecticut sud; Richard Brown, Collège communautaire deLaGuardia, CUNY; James Canfield,Université deWashington; Edward Castaneda, Université duNouveau Mexique; Benjamin Clark, Université du Nouveau Mexique; Richard Conti, UniversitéKean; Pam Costa, Collège communautaire de Tacoma; Russ Costa, Collège de Westminster; ReneeCountryman, Collège d’Austin; Kristen D’Anci, Université d’État de Salem; Darragh P. Devine,Université de Floride; Carol DeVolder, Université St. Ambrose; Benjamin DeVore, Virginia Tech;FrancineDolins, Université du Michigan–Dearborn; EvelynField, UniversitéMountRoyal; RoslynFitch, Université du Connecticut; Merage Ghane, Institut polytechnique et université d’État deVirginie; Trevor Gilbert, Université deCalgary; Nicholas Grahame,Universitéde l’Indiana–Université de Purdue, Indianapolis; Kenneth Green, Université d’État de Californie (Long Beach);Bradley Gruner, Collège du Nevada sud; Trevor James Hamilton, Université Grant MacGewn;Kenneth Troy Harker, Université du New Brunswick; Christian Hart, Université féminine duTexas; Matthew Holahan, Université Carleton; Sandra Holloway, Université Saint Joseph; AdamHutcheson, Collège Georgia Gwinnett; Jason Ivanoff, Université St. Mary; Eric Jackson, Universitédu Nouveau Mexique; Chris Jones, Collège du Désert; Joy Kannarkat, Université d’État de Norfolk;DanielKay,UniversitéBrighamYoung;JenniferKoontz,OrangeCoastCollege;DwightKravitz,Université George Washington; Ralph Lydic, Université du Tennessee, Knoxville; Lisa Lyons,Université d’État de Floride; Kate Makerec, Université William Paterson du New Jersey; VincentMarkowski, SUNY Geneseo; Paul Meyer, Université d’Etat de New York à Buffalo; MauraMitrushina, Université d’État de Californie, Northridge; Daniel Montoya, Université d’État deFayetteville; Michael Nadorff, Université d’Etat du Mississippi; Michael Nelson, Université duMissouri, Rolla; Michael Neelon, Université de Caroline du Nord–Asheville; Jaime Olavarria,Université de Washington; Barbara Oswald, Université de l’Ohio à Miami; Gabriel Radvansky, Université de Notre Dame; Christopher Robison, Université d’État de Floride; Joshua S. Rodefer,Université de l’Iowa; Carlos Rodriguez, Université du Nouveau Mexique; Jackie Rose, Universitéde Washington Ouest; Neil Sass, Université de Heidelberg; Claire Scavuzzo, Université d’Alberta;Steven Schandler, Université Chapman; Sarah Schock, Université d’Ottawa; Maharaj SinghUniversité de Marquette; Andra Smith, Université d’Ottawa; Robert Stackman, Université FloridaAtlantic; Richard Straub, Université du Michigan–Dearborn; Sandra Trafalis, Université d’État deSan Jose; Charlene Wages, Université Francis Marion; Douglas Wallace et Patricia Wallace,Université del’Illinois du Nord; Paul Wellman, Université A&M du Texas; Ilsun White, Universitéd’ÉtatdeMorehead;MatthewWill,UniversitéduMissouri,Columbia;MandaWilliamson,Université du Nebraska (Lincoln); Edie Woods, Université de Madonna; et Harris Philip Zeigler,Hunter College. Le chapitre sur les méthodes était nouveau dans la troisième édition et posait ledéfi supplémentaire de rendre attrayant pour les lecteurs ce qui pouvait facilement se lire commeun catalogue de graines. Nous sommes donc redevables à Margaret G. Ruddy, du Collège du NewJersey, et à Ann Voorhies, Université de Washington, pour les nombreux conseils qu’elles nous ontapportés sur la version initiale du Chapitre 7. Sheri Mizumori, Université de Washington, méritedes remerciements particuliers pour avoir lu l’ensemble du manuscrit de la deuxième édition afind’en vérifier l’exactitude et pour avoir apporté des idées nouvelles qui se sont révéléesinestimables.Enfin, nous devons remercier nos épouses tolérantes qui ont supporté les changements sou-dains de programme au fur et à mesure que les chapitres revenaient, sous forme de manuscrits oud’épreuves, avec l’espoir d’un retour rapide. Nous remercions également nos collègues RobbinGibb et Masami Tatsuno de l’Université de Lethbridge, qui utilisent le livre et nous ont fait part deleurs commentaires, ainsi que nos collègues de l’Université de Calgary qui ont également utilisé lelivre et/ou nous ont donné des conseils, notamment Michael Antle, Jadeep Bains, Richard Dyck,Jonathan Epp, Matthew Hill, Ken Lukowiak, Alex McGirr, Vilten Nicola et Quentin Pittman. En outre, nous sommes reconnaissants aux étudiants de licence et de master, aux techniciens et auxchercheurs en stage post-doctoral, qui ont permis à nos programmes de recherche d’avancerlorsque nous étions occupés à réviser l’ouvrage.Bryan Kolb, Ian Q. Whishaw, G. Campbell Teskey
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Callista Images/Cultura/Getty ImagesZOOM CLINIQUE 1-1 Vivre avec un traumatismecrânienPourquoi étudier le cerveau et le comportement?Qu’est-ce que le cerveau ? Qu’est-cequelecomportement?1-2 Théories sur le cerveau et le comportementAristoteetlementalismeDescartes et le Dualisme ZOOM COMPARATIF 1-2CerveauetlangageDarwin et le Matérialisme EXPÉRIENCE1-1 Question:Commentdesparentspeuvent-ilstransmettredesfacteurshéréditairesàleurdescendance?Versdesperspectivescontemporaines surlaconscience1-3L’évolutionducerveau et du comportement L’origine des cellules cérébrales et du cerveau PRINCIPES FONDAMENTAUXLaclassificationde la vieL’évolutiondusystèmenerveuxchezlesanimauxLe système nerveux des chordés 1-4 L’évolution du cerveau humain et du comportementL’espècehumaineappartientàl’ordre desprimatesL’australopithèque:unlointainancêtreLes premiers humains ComplexitéducerveauetcomportementZOOM COMPARATIF 1-3 Le cerveau de l’éléphantPourquoi le cerveau des homininés est-il devenu plus complexe ?1-5 La taille du cerveau, l’intelligence et la culture chez l’Homme moderneLa signification de la comparaison de la taille descerveauxhumainsLa signification de l’intelligence chez les humainsLa signification de la culture chez les humains1-1 Le cerveau au 21esiècle
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2CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?L’objectif de ce livre est de vous emmener sur le chemin de la compréhension du lien entre lecerveau et le comportement, et donc d’explorer comment le cerveau est organisé pour produire lecomportement. Il vous invite également à participer à l’étude de votre propre cerveau et de votrecomportement. Comprendre le cerveau changera votre façon de vous percevoir et de percevoir lesautres, changera votre façon d’envisager l’éducation et les interactions sociales, et suscitera peut-être votre intérêt pour une carrière dans les neurosciences.En parcourant ce livre, vous comprendrez que les neurosciences ne se limitent pas à l’étude desfonctionscérébrales etdes maladies du cerveau, telles quecellesdécrites dans leZoomclinique1-1:«Vivre avec un traumatisme crânien». En effet, les neurosciences sont également liées à de nom-breux autres domaines d’étude, notamment la philosophie, la psychologie et l’économie, pour n’en citer que quelques-uns.1-1L
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L’objectif de ce chapitre est de décrire la relation entre le cerveau et le comportement. Dans cettepremière Section, nous présenterons d’abord les idées qui ont conduit à notre compréhensionactuelle du rôle du cerveau dans le comportement. Ensuite, nous décrirons les cerveaux ou lesstructures cérébrales de quelques-unes des 1,5 million d’espèces animales qui en possèdent un.Noustermineronsparunediscussionsurcequifaitlaspécificitéducerveaudechaqueespèceanimale, et notamment des êtres humains.Vivre avec un traumatisme crânienFred Linge, un psychologue clinicien diplômé en recherche sur le cerveau, arédigé ce texte 12 ans après l’accident de voiture qui lui a causé un traumatismecrânien:À la seconde où l’accident de voiture est arrivé, ma vie a changé définiti-vement, et je suis venu gonfler les statistiques de ce que l’on appelle«l’épidémie silencieuse». Dans lesmois qui ont suivi,mafamilleet moi-mêmeavonscommencé àcomprendre ce que c’est que de vivre l’expérience d’une lésion cérébrale.J’ai commencé le douloureux travail qui consiste à reconnaitre et accepter mes déficits physiques,mentaux et émotionnels.J’avais perdu le goût etl’odorat.Je ne pouvais pas lire la moindre phrase sans oublier le débutavant même d’être arrivé à la fin.J’avais les nerfs à fleur de peau,et lemoindre incident insignifiant pouvait me faire entrer dans une rage folle…Deux ans après l’accident, j’ai écrit un court article intitulé «Qu’est-ce que cela fait d’avoir une lésion cérébrale ? ». À ce stade de ma vie,je commençais à fréquenter d’autres personnes céré-brolésées.J’ai reçu un nombre incalculable de lettres,de coups de télé-phone et de visites,qui continuent aujourd’hui.Beaucoup de personneséprouvaient des difficultés comme je l’avais moi-même vécu,sans diagnos-tic, sans projet, sans rééducation, et pour la plupart sans espoir… Leseffetscatastrophiquesdecettelésionétaienttelsque,dansunpre-mier temps,j’ai ététotalementanéanti,puis remodelé par cette expé-rience,et c’est une personne profondément différente qui en est sortie,avec des convictions nouvelles,d’autres valeurs et d’autres priorités(Linge, 1990). La vie des personnes confrontées à une lésion ou à une maladie cérébrale,qu’elles en soient les victimes ou des amis ou des membres de la famille,peutêtre totalement assujettie à la nécessité de s’adapter à la lésion.En l’absenced’undiagnosticetd’untraitementappropriés,lesdéfisposésparleslésionscérébrales dépassent souvent le soutien que les systèmes de santé et la commu-nauté peuvent apporter.Au niveau mondial,les maladies et les lésions cérébrales sont la premièrecause d’invalidité et la deuxième cause de décès (GBD 2016 NeurologyCollaborators,2019).L’Institut national des troubles neurologiques et des acci-dents vasculaires cérébraux estime que 1,7 million de résidents américainsreçoivent des soins médicaux chaque année après avoir subi un traumatismecrânien(une blessure au cerveau résultant d’un coup à la tête ou d’une com-motion cérébrale).Les traumatismes crâniens surviennent fréquemment lors de la pratique d’unsport, d’une chute ou d’un accident de la route, et constituent la cause la plusfréquente de renvoi du service militaire. Tout au long de cet ouvrage, vous ren-contrerez un certain nombre des 2000 troubles cérébraux ou plus (voir l’indexdes principales maladies à la fin de cet ouvrage). Les troubles du cerveau fontpartie des défis auxquels sont confrontées les personnes travaillant dans ledomaine des neurosciences, l’étude multidisciplinaire du cerveau. La plupart despersonnes souffrant d’un traumatisme crânien doivent faire face, au moins dans une certaine mesure, à la prédiction de Linge:«pas de diagnostic, pas de plani-fication, pas de rééducation et, surtout, pas d’espoir ».Les neurosciences s’intéressent non seulement aux maladies cérébrales,mais aussi à l’anatomie du cerveau,à sa chimie,à sa physique,à ses processuscomputationnels,à son influence sur le fonctionnement psychologique et à soninfluence sur les facteurs sociologiques et économiques.La recherche en neuros-ciences peut permettre de mieux comprendre les différences individuelles,etnotamment les différences d’orientation sexuelle,de fonction cognitive,de com-portement social et de conscience.Elle peut relever les défis décrits par FredLinge,par exemple en améliorant les diagnostics grâce à l’observation de l’ana-tomie,de la chimie et de l’activité électrique du cerveau,et en favorisant laréadaptation grâce à l’entrainement assisté par ordinateur et aux prothèses.Fred Linge est décédé en 2021 à l’âge de 84 ans,mais il a fait preuve d’une croissance post-traumatique tout au long de sa vie:il a accepté son traumatismecrânien et a trouvé un sens à sa vie grâce à la thérapienon traditionnelle dela«foi,de l’espoir et de l’amour».Nous aborderons la croissance post-trauma-tique à la Section 16-5.ZOOM CLINIQUE 1-1Traumatisme crânien  Lésion cérébrale résultant d’un choc violent à la tête, qui occasionne une contusion. Cette dernière peut entrainer un épanchement de sang et un œdème (accumulation de fluide), qui à leur tour sont à l’origine d’une compression du tissu cérébral. Commotion cérébrale Altération des fonctions cérébrales résultant d’une secousse ou d’un choc soudain à la tête et pouvant entraîner de graves lésions cérébrales, en particulier après des blessures répétées ; les symptômes peuvent être temporaires et affecter la mémoire, la conscience, la vision, la coordination et l’humeur, ainsi que d’autres effets.Objectifs d’apprentissage• Décrire les avantages de l’étude du cerveau et du comportement pour la recherche et la société. • Décrire le cerveau humain en identifiant certaines de ses composantes et en expli-quant sa relation avec le comportement.
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31-1 • Le cerveau au 21e siècleLa neuroéthiqueest un domaine qui aborde les questions liées à la diversité, à l’équité et à l’inclu-sion, et qui se développe tant au niveau de la formation en neurosciences qu’en recherche. Unnombre croissant de programmes dans les agences de financement de la recherche et dans lesuniversités visent à rendre le domaine des neurosciences plus accessible aux groupes historique-mentsous-représentés,notammententermesderecherchefinancéeetparlebiaisdemesuresvisant à étendre leurs réseaux et leurs opportunités de carrière (Jones-London, 2020). En 2021, les«National Institutes of Health» (NIH; les « Instituts nationaux de la santé » sont des institutionsgouvernementales qui s’occupent de la recherche médicale et biomédicale aux États-Unis) ontlancé leur initiative UNITE pour aider à combattre les inégalités raciales historiques dans un largespectredessciencesbiomédicalesetdessciencesdelasanté.Leseffortsrécentsenmatièredediver-sité et d’inclusion déployés par la «Society for Neuroscience» et d’autres institutions ont cherchéàremédierauxinégalitésdereprésentationetàaméliorerlesopportunitésdecarrièreetderecherche au sein des groupes historiquement sous-représentés. Nous aborderons les questions neuroéthiques tout au long de cette introduction au cerveau et au comportement.P
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Le cerveauest un objet physique, un tissu vivant, un organe du corps. Le comportementcorrespond àune action, observable momentanément, mais évanescente. Le cerveau et le comportement sontdeux choses bien différentes mais sont intimement liés. Ils ont évolué ensemble: l’un est respon-sable de l’autre et réciproquement. Il y a trois arguments pour relier les études sur le cerveau auxétudes comportementales:1. Une question scientifique majeure est de comprendre comment le cerveau produit du comportement.Les scientifiqueset les chercheurs étudient le cerveau dans le but de comprendre l’humanité. Une meilleurecompréhension du fonctionnement du cerveau permettra de faire des progrès dans de nom-breux aspects de notre monde, notamment dans les systèmes éducatif, économique et social.Comprendre notre cerveau nous aidera également à appréhender nos nombreuses différencesculturelles, religieuses et sexuelles. En bref, comprend notre cerveau nous aidera à comprendrepourquoi nous, c’est-à-dire les humains, sommes l’espèce la plus diverse sur le plancomportemental.2. Le cerveau est l’organe le plus complexe et il est présent dans de nombreux groupes d’animaux. Nous étudions lecerveau pour comprendre quelle est sa place dans l’ordre biologique propre à notre planète.L’importance que nous accordons aucerveau est profondément ancréedans nos cultures,comme en témoignent les nombreuses représentations de science-fiction de la vie extrater-restre, qui partent du principe que cette vie comprendra des animaux dotés d’un cerveau. Cechapitre décrit les fonctions de base et l’évolution du cerveau sur notre planète, en particulierle cerveau humain. 3.Plus nous avançons dans la compréhension du fonctionnement cérébral et plus la liste des troubles comportementaux quipeuvent être expliqués et soignés s’allonge. Comme nous l’avons évoqué, plus de 2000 pathologiespeuvent d’unefaçon oud’uneautre êtreliéesàuneanomaliecérébrale. Commel’indiquel’index des maladies à la fin de cet ouvrage, nous présentons dans chacun des Chapitres (etnotammentdanslesencarts«Zoom»)lesrelationsentrelesdysfonctionnementscérébrauxetles troubles comportementaux. Comprendre notre cerveau nous aide à comprendre les change-ments physiques, mentaux et émotionnels qui se produisent au cours de notre développementet de notre vieillissement, comme les troubles qui apparaissent dans l’enfance et qui continuentà nous affecter tout au long de notre vie. Plus nous connaîtrons la nature du cerveau et destroubles cérébraux, plus nous serons équipés pour mettre au point des traitements efficacescontre ces troubles.4.  L’étude du cerveau permet de comprendre la diversité. L’étude des neurosciences nous permet de mieuxcomprendre la complexité du développement et les différences individuelles, ce qui peutréduirelastigmatisationetfairetomberlesbarrièressocialesquiposentsouventdesproblèmesaux personnes atteintes de troubles. Bien que le domaine des neurosciences n’ait pas échappé àl’influence des préjugés, la recherche visant à mieux comprendre les troubles et les différencescérébrales a souvent été en avance sur le progrès social et constitue un outil important pour lutter contre les stéréotypes et les préjugés.5.  L’étude du cerveau apporte des connaissances à d’autres domaines et constitue une source d’emploi. Le domaine desneurosciences se diversifie de plus en plus, comme en témoigne l’émergence de nouveauxdomaines d’étude, notamment la neuropsychologie, la neurophilosophie, la neuroéconomie,la neurobiologie et la neuroéthique. Les neurosciences ont également un impact sur les entre-prises, comme le montre l’application des découvertes neuroscientifiques dans de nombreuxDes expériences présentées tout au long de l’ouvrage montrent comment les scientifiques conduisent les recherches. La première expérience (1-1) est exposée dans la Section 1-2.Le concept de neurodiversité, développé à l’origine par la sociologue Judy Singer à la fin des années 1990, cherche à contextualiser les troubles cognitifs et comportementaux dans un spectre plus large de variations normales entre les individus.
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4CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?domaines industriels, notamment la médecine, le développement de médicaments, le stoc-kage et l’analyse de données, et la robotique. Par exemple, le «deep learning» (ou appren-tissage profond), un sous-domaine d’intelligence artificielle (IA), a été développé à partirde l’étude des réseaux cérébraux. Cette technique devient si sophistiquée que les scienti-fiques peuvent créer des machines dotées de propriétés réellement similaires à celles ducerveau.Personne ne peut prédire comment les connaissances que nous accumulons sur le cerveauet le comportement se révèleront utiles. Une ancienne étudiante de psychologie nous a écritpour nous dire qu’elle avait choisi notre cours parce qu’elle n’arrivait pas à s’inscrire dans soncours préféré. Ce cours lui semblait intéressant, mais elle pensait qu’il s’agissait «de biologie,pas de psychologie». Après avoir obtenu son diplôme et un travail dans un service social, ellea compris, pour son plus grand plaisir, que la compréhension des liens entre le cerveau et lecomportement aide à appréhender beaucoup des problèmes exposés par ses clients, ainsi queles options thérapeutiques disponibles. Qu’
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Le cerveau1ou encéphale désigne le tissu qui se trouve à l’intérieur du crâne. Le cerveau, associéà l’ensemble des connexions avec les organes du corps, fait partie du système nerveux del’humain (Figure 1-1). Dans les Sections suivantes, nous décrirons les relations entre les nom-breuses espèces animales dotées d’un système nerveux et le sous-ensemble de ces espèces dontle système nerveux comprend un certain type de cerveau.Le système nerveux humain est composé de cellules, comme le reste de l’organisme. Un peuplus de la moitié des cellules du système nerveux (86 milliards) sont appelées neurones. Lesneurones sont spécialisés en ce sens qu’ils sont interconnectés entre eux et avec les muscles et lesorganes du corps et qu’ils sont impliqués dans le traitement de l’information. L’autre moitié des cellules du système nerveux (85 milliards) sont appeléescellules glialeset soutiennent les fonc-tions des neurones. Ces deux types de cellules sont décrits en détail au Chapitre 2.Grâce aux interconnexions, les neurones envoient des signaux électriques et chimiques pourcommuniquerentreeux,aveclesrécepteurssensorielsdelapeau,aveclesmusclesetaveclesorganesinternesducorps.Laplupartdesinterconnexionsentrelecerveauetlecorpssefontpar l’intermédiaire de la moelle épinière, un tube de tissu nerveux enchâssé dans nos vertèbres.La moelle épinière envoie à son tour des fibres nerveuses aux muscles et aux organes internesdu corps et reçoit des fibres provenant de récepteurs sensoriels situés sur de nombreuses partiesdu corps.Ensemble, le cerveau et la moelle épinière constituent le systèmenerveux central (SNC). Le SNC est protégé par une enveloppe osseuse.Il s’agit du crâne pour l’encéphale et de la colonne vertébrale pour lamoelle épinière. Le terme «central» vient du fait qu’il està la fois lenoyau physique du système nerveux et la structure centrale qui régit lecomportement. Toutes les structures qui quittent le cerveau et la moelleépinière et s’étendent tout autour forment le système nerveux périphé-rique (SNP).Le cerveau humain est constitué de deux grands ensembles de struc-tures. Le cerveau antérieur (Figure 1-2A) possède deux parties quasi-ment symétriques, les hémisphères cérébraux, l’un à gauche et l’autreàdroite.Lecerveauantérieurcomprendungrandnombredestructures,mais la plus importante dans le cerveau humain est le néocortex. Lenéocortex («nouveau cortex»), souvent appelé cortex (cortex signifie«écorce» en latin), est le tissu plissé qui recouvre la majeure partie dureste du cerveau. Le cortex serait responsable de nos comportementsconscients.Le cortex recouvre le tronc cérébral (Figure 1-2B), un ensemble destructures responsables de la plupart de nos comportements incons-cients. La partie dominante du tronc cérébral chez l’humain, le cerve-let, est spécialisée dans l’apprentissage et la coordination de nosmouvements. Bienque lecerveauantérieur et letronccérébral soientassociés à des fonctions générales différentes, ils ne peuvent pas gérerces fonctions l’un sans l’autre. Ainsi, comme nous le verrons dans leschapitres suivants, nos comportements conscients et inconscients sontinextricablement liés. Neurone Cellule nerveuse spécialisée impliquée dans le traitement de l’information.Cellules gliales  Cellules du système nerveux qui soutiennent le fonctionnement des neurones.Système nerveux central (SNC)   Partie du système nerveux constituée de l’encéphale et de la moelle épinière, qui est impliquée dans le comportement.Système nerveux périphérique (SNP)   Correspond à tous les neurones du corps à l’exception de ceux situés dans l’encéphale et la moelle épinière.Cerveau antérieur  Principale structure de l’encéphale, constituée de deux hémisphères identiques, en miroir l’un de l’autre. Il est à l’origine de la plupart des comportements conscients.Néocortex (cortex)   Partie la plus externe du cerveau qui présente des replis essentiellement visibles chez l’humain et les autres mammifères à gros cerveau. Hémisphère Littéralement, demi-sphère. Ce terme renvoie à l’un des deux côtés du cerveau.Tronc cérébral  Structure centrale de l’encéphale, à l’origine de la plupart des comportements inconscients.Cervelet Structure située au-dessus du tronc cérébral et spécialisée dans l’apprentissage moteur et la coordination des mouvements. En lien avec le cerveau antérieur, le cervelet participe à la production de nombreux comportements. Le Chapitre 2 décrit l’anatomie fonctionnelle du cerveau.Système nerveux périphérique (SNP)Constitué des neurones et des nerfs situésen dehors du SNCConnexions senso-rielles aux récepteurs sensoriels de la peauConnexions motricesaux muscles du corpsConnexions sensorielles et motrices aux organes internesSystème nerveux central (SNC)comprend l’encéphale, protégé par le crâne,et la moelle épinière protégée par les vertèbresFIGURE 1-1 Les grandes divisions du système nerveux humain  L’encéphale et la moelle épinière constituent le système nerveux central. Tous les nerfs qui sont issus de l’encéphale et de la moelle épinière, et tous les neurones situés à l’extérieur du SNC se connectent à des récepteurs sensoriels, à des muscles et aux organes internes de notre organisme ; ils constituent le système nerveux périphérique.
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51-1 • Le cerveau au 21e siècle (A)Encéphale (vue antérieure) (B)Hémisphère droitHémisphèredroitHémisphèregaucheTronc cérébralTronc cérébralCerveletJusqu’à présent, nous nous sommes concentrés sur les principaux composants du cerveau etdu système nerveux, mais l’histoire ne s’arrête pas là. Pour ses études de troisième cycle, notrecollègue Harvey avait choisi d’étudier l’activité électrique du cerveau chez des animaux paraly-sés. Il a émis l’hypothèse que le cerveau pouvait survivre à la mort de son corps en étant placédans un bocal et continuer à fonctionner sans recevoir d’informations sensorielles ou sanscontrôler les mouvements corporels. Il espérait que sa recherche permettrait à des personnesde communiquer avec son cerveau en bocal en décryptant les signaux électriques émis parcelui-ci.Harveyaclairement proposédepréservernonseulementlecerveau,maisaussison soi,autre-ment dit sa conscience, ses pensées, sa mémoire. En effet, des processus tels que le langage et lamémoire nous permettent d’interagir avec les autres et nous donnent la conscience de soi. La signification du terme cerveause rapporte à quelque chose d’autre que l’organe que l’on trouvedans le crâne. Il renvoie à cet organe en tant qu’il exerce un contrôle sur le comportement. C’estbien de cela qu’il s’agit quand nous disons de quelqu’un que c’est un cerveau, ou quand nousdésignons l’ordinateur qui pilote un vaisseau spatial comme le «cerveau» du vaisseau. Le termecerveau renvoie à la fois à l’organe lui-même et au fait que cet organe produit un comportement.Pour revenir à l’expérience de Harvey, placer le SNC, même en entier, dans un bocal reviendraità l’isoler du SNP, et par conséquent de l’ensemble des sensations et des mouvements médiés par leSNP. Est-ce que le cerveau pourrait fonctionner sans information sensorielle et sans aucune capacitédemouvement?Cettequestionestliéeaux théoriesducomportementainsi qu’àdenombreusesexpériences et observations fascinantes qui nous ont permis d’obtenir des informationspertinentes.Une théorie appelée l’embodiment, ou cognition incarnée, propose que nos pensées et nosmouvements sont indissociables (Conca et al., 2021). Par exemple, nous comprenons une personnenon seulement en l’écoutant parler, mais aussi en observant ses gestes et son langage corporel. Demême, nous ne pensons pas uniquement avec un langage silencieux, mais aussi avec des gestesexplicites et avec un langage corporel. Ainsi, selon cette théorie, le cerveau, en tant qu’entité intel-ligente, ne peut être dissocié des activités corporelles.Dans les années 1920, Edmond Jacobson pensait que, même si nous avons l’impression d’être absolumentimmobiles,nousfaisonsencoredesmouvementsinfimesenlienavecnospensées.Lesmuscles du larynx bougent de manière subliminale (imperceptible) quand nous «pensons enmots»parexemple,etnousfaisonsde petitsmouvementsdes yeuxquand nousimaginons ouvisualisons une action, une personne, un endroit, ou un objet. Ainsi, Jacobson a demandé auxparticipants de pratiquer des exercices de relaxation «totale» et il leur a ensuite demandé dedécrirecequ’ilsressentaient.Ilsreportaientunétatdevacuitémentale,commesileurcerveauétaitdevenu vide (Jacobson, 1932).Woodburn Herona poussé plus loin les recherches de Jacobson en menant, en 1957, des expé-riences sur la privation sensorielle, une forme de torture utilisée pendant la guerre de Corée (1950-1953). Il s’est posé la question suivante: «Comment le cerveau s’en sort-il en l’absenceFIGURE 1-2 L’encéphale humain (A) En vue externe, orienté comme il le serait dans la boite crânienne, on remarque deux hémisphères quasiment symétriques formant le cerveau antérieur. (B) Une coupe réalisée d’avant en arrière, au milieu de l’encéphale, montre l’hémisphère droit du cerveau, du cervelet, et la moitié droite du tronc cérébral. La moelle épinière (qui n’apparait pas ici) émerge à la base du tronc cérébral. Cognition incarnée (ou embodiment) Théorie selon laquelle la communication avec autrui se base à la fois sur les actions que nous réalisons et sur ce que nous percevons de notre environnement.
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6CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?Martin PistoriusDebra Hurford Brown/Camera Press/Reduxd’informations sensorielles? Heron a étudié les effets d’une privation sensoriellequiincluaituneabsencederetoursensorielliéàlaréalisationd’unmouvement.Lesparticipants étaient étendus sur un lit, dans une pièce vide et insonorisée, et res-taient absolument immobiles. Leurs bras étaient entourés de manchons capiton-nés de telle sorte qu’ils n’avaient aucune expérience tactile, et des lunettestranslucides les empêchaient de voir. Les participants ont raconté que cette expé-rience était déplaisante, non seulement du fait de l’isolement social, mais aussiparce qu’ils n’avaient plus le moindre repère dans cette situation. Certains parti-cipants ont même eu des hallucinations, comme si leur cerveau cherchait, d’unemanière ou d’une autre, à créer l’expérience sensorielle qui avait soudainementdisparu. La plupart des participants ont choisi d’abandonner l’expérience avantsa fin.Lesdonnéesissues depersonnesayantsubideslésionsdusystèmenerveux illustrent également l’importance de comprendre la relation entre le comporte-ment manifeste et la conscience. Quand Martin Pistorius était âgé de 12 ans, sasanté a commencé à se détériorer. Il est finalement tombé dans le coma. Sesparents ont placé Martin dans un centre de soins spécialisés, où il est resté com-plètement paralysé pendant plusieurs années.Cette situation a perduré jusqu’à ce que, alors qu’il était âgé de 25 ans, uneinfirmière remarque qu’il faisait des petits mouvements du visage. Il semblait qu’il essayait de communiquer. Martin n’était pas inconscient, mais souffraitd’un syndrome d’enfermement (ou locked-in syndrome, LIS2), un état dans lequelune personne est consciente mais incapable de bouger. Grâce à la rééducation, ilafait d’excellents progrès dansla récupération desmouvements de satêteetdeses bras. À l’aide d’un synthétiseur vocal, il afinipar pouvoir communiquerverbalement et a même donné une conférence TED3en 2015. Il est marié, a unenfant et travaille comme développeur Web. Son livre «Ghost Boy»4, paru en2011, décrit la frustration et l’impuissance qu’il a ressenties pendant des annéesalors qu’il souffrait d’un syndrome d’enfermement non reconnu. L’histoire dePistorius montre que la conscience peut persister en l’absence de tout mouve-ment manifeste.Une autre étude de cas permet de mieux comprendre l’importance de l’éveil,ou du fait d’être éveillé, pour la conscience. Le patient, un homme de 38 anssouffrant de lésions du tronc cérébral, est resté dans un état de conscience mini-malependant plus de six ans après une agression. Il était parfois capable de suivredes ordres simples et de communiquer avec des mots isolés. Il pouvait fairequelques mouvements mais ne pouvait pas se nourrir seul malgré deux ans de rééducationenmilieuhospitalieretquatreansdansunemaisonderepos.Nicholas Schiff et ses collègues (Edlow et al.,2021) ont penséques’ils pouvaient stimuler avec un petit courant électrique le reste du tronccérébral de ce patient, ils pourraientaméliorerson niveau d’éveil etdoncsescapacitéscomportementales.Danslecadred’unessai clinique, ils ont implanté de fines électrodes dans le tronc cérébral du patient afinde pouvoir lui appliquer un petit courant électrique. Grâce à ces électrodes, visibles sur l’image radiographique de laFigure 1-3, les chercheurs ont appliqué une stimulation électrique pen-dant 12 heures par jour, une procédure appelée stimulation cérébraleprofonde (SCP). Les chercheurs ont observé une amélioration spectacu-laire de l’état d’éveil du patient. Pour la première fois depuis son agres-sion, il était capable de se nourrir et d’avaler de la nourriture. Pendant lastimulation cérébrale, il a pu interagir avec ses soignants et regarder latélévision, etsa récupérationen réponse à larééducations’est encoreaméliorée. Clairement, il apparait que l’éveil et la conscience sont liés.Un autre axe de recherche remarquable montre que la consciencepeut être présente en l’absence de tout mouvement volontaire. Lespatients qui ont subi une lésion cérébrale si grave qu’elle les a placésdans un état végétatif persistant (EVP)sont en vie, mais ils sont inca-pables de communiquer et ne montrent aucun signe de fonction cognitive.Adrian Owen et ses collègues se sont demandés si l’imagerie du cerveau de cer-tains de ces patients leur permettrait d’évaluer leur degré de conscience. En utili-sant une procédure d’imagerie par résonance magnétique (IRM) qui mesure lafonction cérébrale en termes de consommation d’oxygène, le groupe d’Owen aSyndrome d’enfermement ou Locked-in syndrome (LIS)   État neurologique dans lequel un patient est conscient mais totalement paralysé, de telle sorte qu’il ne peut pas parler et que tout mouvement est impossible, excepté le clignement des paupières.État de conscience minimale  Parfois appelé état pauci-relationnel. Décrit un patient capable de présenter des compor-tements extrêmement simples, tels que sourire ou prononcer quelques mots, mais qui n’est par ailleurs pas conscient.Essai clinique  Expérience organisée et pratiquée sur des participants volontaires dans le but de développer un traitement.Stimulation cérébrale profonde (SCP) Neurochirurgie dans laquelle des électrodes implantées dans le cerveau stimulent une zone ciblée à l’aide d’un courant électrique de faible tension dans le but de modifier (favoriser, renforcer, restaurer…) un comportement.État végétatif persistant (EVP)  Décrit une personne qui montre des signes d’éveil mais est incapable de communiquer ou de présenter une quelconque autonomie, même pour les fonctions les plus élémentairesFIGURE 1-3 La stimulation cérébrale profonde (SCP)Image radio graphique (rayons X) montrant des électrodes implantées dans le thalamus, une structure située profondément dans le cerveau, près de l’extrémité du tronc cérébral, pour réaliser une stimulation cérébrale. La SCP peut traiter des troubles tels que la maladie de Parkinson et la dépression (voir la Section 16-3) et faciliter la récupération après un traumatisme crânien (voir la Section 14-5).Zephyr/Science Source
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71-1 • Le cerveau au 21e siècledécouvert que certains patients plongés dans le coma sont conscients et peuvent communiquer lorsqu’on leur en donne l’occasion. (Pour une discussion sur les expériences d’Owen et leur per-tinence pour les recommandations médicales actuelles, vous pouvez consulter les travaux deScolding et al., 2021).Legrouped’Owenaconçudesmoyensdecommuniqueraveccespatientsenutilisantlessignaux générés par leur activité cérébrale (comme l’avait imaginé notre collègue Harvey). Lors del’imagerie du cerveau des participants témoins, le groupe d’Owen leur a demandé d’imaginerqu’ils frappaient une balle de tennis avec une raquette. Les chercheurs ont observé que l’activitécérébrale des participants changeait en fonction de l’acte imaginé. Les chercheurs ont ensuitedemandé aux patients d’imaginer qu’ils frappaient une balle de tennis. En réponse, certains patientsont montré une activité similaire à celle des participants témoins, montrant ainsi qu’ils avaientcompris les instructions. L’étude d’Owenadémontréquecertains patientsétaientconscients,cequi lui a permis de poursuivre ses efforts en matière de communication et de rééducation.Dans l’ensemble, ces études révèlent que le cerveau peut être conscient dans une large mesure,mêmeen l’absenced’un comportement manifeste.Elles montrentégalementqu’en l’absence decomportement manifeste, le cerveau peut communiquer par le biais des signaux générés par sonactivité, comme l’a proposé Harvey. La question de savoir si le cerveau peut maintenir la conscienceenl’absence detouteexpérience sensorielle etdetoutmouvement (l’un desdéfis de l’expériencedu cerveau en bocal de Harvey) reste ouverte, même si la réponse pourrait venir d’une sourceinattendue.Les travaux sur l’intelligence artificielle (IA) montrent que les ordinateurs peuvent accomplirdes choses étonnantes, notamment battre des maîtres de jeux complexes comme pour les échecsou le jeu de go. De nombreuses pistes de recherche sont en cours pour déterminer si un ordinateurpeut être conscient sans faire directement l’expérience du monde comme le font les humains, par exemple en allant à l’école, en consultant les médias sociaux ou en faisant du sport, ou en résumé,en ressentant et en réagissant comme nous le faisons chaque jour. La réponse à la question desavoir si un ordinateur, tel que votre portable ou votre tablette, peut être conscient en l’absence decomportement incarné permettra de mieux comprendre la conscience humaine (Blum & Blum,2021).Qu’
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Lelivred’IrneäusEibl-Eibesfeldtintitulé«Ethologie: laBiologiedu Comportement»(1970)débutepar cette définition du comportement: «Le comportement est un ensemble d’événements qui ont lieudansle temps.»Cesévénements peuvent prendre laformedemouvements,devocalisations,dechangements dans l’apparence tels que les changements du visage qui traduisent un sourire.L’expression de événements dans le tempspeut même inclure le fait de penser. Nous ne pouvons direc-tement observer les pensées de quelqu’un. Comme nous l’avons décrit précédemment, les chan-gements de l’activité électrique et biochimique du cerveau associés au fait de penser montrent quela pensée est également un comportement qui forme des évènements dans le temps.Les manifestations comportementales des animaux sont extrêmement variées, et ces variationsreflètent les diverses fonctions du cerveau. Les animaux produisent des comportements quidépendent en grande partie de l’hérédité, ce qui signifie qu’ils peuvent adopter un comportementavec peu ou pas d’expérience préalable. Pour que ces comportements se produisent, leur cerveaudoit être doté de l’organisation nécessaire pour produire ces comportements. Les animaux peuventégalement apprendre, ce qui signifie qu’ils peuvent acquérir de nouveaux comportements avecl’expérienceet lapratique.Ces comportementsdépendentdelaplasticitéducerveau,sacapacitéà changer et à s’adapter en réponse à une expérience d’apprentissage.La Figure 1-4illustre les contributions de l’hérédité et de l’apprentissage, à travers l’exempledu comportement alimentaire de deux espèces animales, le bec-croisé et le rat noir. Les becs-croi-sés sont des oiseaux dont le bec semble maladroitement croisé aux extrémités. Pourtant, ce bec estparfaitement adapté à l’extraction des pignons des pommes de pin. Si d’aventure le bec d’un bec-croisé était modifié, même légèrement, l’oiseau ne serait plus en mesure de se nourrir de pignonsde pins, et ce aussi longtemps que son bec n’aurait pas retrouvé sa forme naturelle. Lorsqu’ils senourrissent de pignons, les becs-croisés n’ont pas la nécessité d’adapter leurs actions par unapprentissage. Les rats noirs, au contraire, sont des rongeurs aux incisives acérées qui semblent faites pour entailler à peu près n’importe quoi. Les pignons de pins ne sont pas une nourriturehabituelle pour les rats, même s’il leur arrive d’en manger. Ils peuvent manger des pignons trèsefficacement, à la condition d’avoir appris à le faire par leur mère. Ce comportement alimentaireest non seulement appris, mais il est aussi culturel, en ce sens que les parents l’ont enseigné à leurdescendance. Nous développerons ce concept de culture dans la Section 1-5. Les personnes qui prennent volontairement part à des études de recherche sont appelées « participants » et celles qui suivent un traitement pour des déficiences cérébrales ou comportementales sont appelées « patients » ; les animaux non humains sont appelés « sujets ».Les Sections 7-1, 14-5 et 16-3 traitent de la recherche sur les traumatismes crâniens et d’autres troubles neurologiques, ainsi que sur les traitements de ces affections. La commotion cérébrale est le sujet du Zoom clinique 16-3.Le bec d’un bec-croisé esttout à fait adapté pourouvrir les pommes de pin.Ce comportement est inné.Les petits du rat noir doiventapprendre de leur mère commentmanger les pommes de pinCe comportement est acquis.FIGURE 1-4 Comportements innés et acquis Certains comportements des animaux sont largement hérités et immuables (en haut), tandis que d’autres sont appris (acquis, en bas). L’apprentissage est une forme de transmission culturelle. (En haut : d’après J. Weiner (1995). En bas : d’après J. Terkel (1995).Plasticité Capacité de l’organisme à subir des changements physiques ou chimiques ; améliore la capacité d’adaptation de l’organisme aux changements environnementaux et sa capacité à compenser les lésions. (Dans le cerveau et le système nerveux, ce potentiel est appelé neuroplasticité).
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8CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?La leçon que l’on peut tirer de la variabilité des comportements innés et acquis observée chezdifférentes espèces animales est qu’une grande partie de l’organisation du cerveau le prépare nonseulement à produire un comportement, mais aussi à le modifier. Par exemple, grâce à un élevagesélectif, nous pouvons produire des chiens de berger qui sont prêts à apprendre à garder des mou-tonsoudubétail,maisundressage estégalement nécessairepourquecesanimauxdeviennenteffectivement des chiens de berger performants. Comme les autres animaux, les êtres humainsconserventdenombreusesfaçonsderéagirquisontinnées,commelaréactiondesucciond’unnouveau-né.Laplupartdesfonctionsdenotrecorps,commelerythmecardiaque,ladigestionetla respiration, sont contrôlées par l’activité inconsciente du système nerveux. Tout au long de notrevie, notre préparation à l’apprentissage influence notre capacité à apprendre. Nos systèmes sco-laires reposent sur l’idée que notre développement est liée à notre capacité d’apprentissage.Néanmoins, une grande partie des comportements humains les plus complexes, comme la lecture,l’écriture, les mathématiques et l’utilisation des smartphones, ont été appris bien après l’évolutionde notre cerveau dans sa forme actuelle, ce qui démontre que nous avons hérité d’un cerveaumanifestement polyvalent.L’influence combinée des capacités innées et de l’apprentissage pose aux chercheurs de nom-breuses questions expérimentales. Comment le cerveau hérite-t-il de l’organisation nécessaire pourproduire un comportement organisé? Comment le cerveau apprend-il? Les processus cérébrauxqui produisent les comportements innés et les comportements appris sont-ils les mêmes? Cesquestions sont également pertinentes dans le domaine de la robotique où nous construisons desmachines dotées d’un apprentissage intégré (inné), et dans le domaine de l’intelligence artificielle(IA), car nous construisons des machines conçues pour être auto-éduquées. Dans les chapitressuivants, nous aborderons ces questions dans le cadre de nos discussions sur la génétique, lesmodifications du système nerveux qui favorisent l’apprentissage et les réseaux qui produisent à lafois l’intelligence humaine et l’IA.1-1 Révision

Avant de continuer, assurez-vous que vous avez compris. Les réponses sont en ligne.1. Un ________________________________ est une lésion du cerveau dû à un épanchement de sang dans la tête. 2. L’encéphale et la moelle épinière forment ensemble le _________________________________. Tous les nerfs qui émanent de l’encéphale et de la moelle épinière et tous les neurones situés en dehors de l’encéphale et de la moelle épinière composent le ______________________________.3. Le cerveau est divisé en deux parties principales : le __________________________, qui soutient le comportement conscient, et le __________________________, qui soutient le comportement inconscient. 4. Pour déﬁnir simplement le comportement, on peut dire qu’il s’agit de tout type de mouvement produit par un organisme vivant. Tous les comportements ont une cause et une fonction particulières, mais ils sont de complexité variable ; ils varient aussi selon qu’ils sont _______________ (ou automatiques), ou acquis (ils dépendent alors de _____________________).5. Expliquez le concept de cognition incarnée.6. Expliquez comment les inventions basées sur la robotique et l’IA imitent les comportements du cerveau.1-2T
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Revenons à la question principale: Comment l’étude du cerveau et l’étude du comportement sont-elles liées? De nombreuses personnes se sont interrogées sur les causes du comportement. Leursréflexions peuvent être classées selon trois théories: le mentalisme, le dualisme et le matérialisme.Après avoir décrit chacune d’elles, nous expliquerons pourquoi aujourd’hui les chercheurs enneurosciences se rattachent à la théorie matérialiste. En examinant ces théories, vous constaterezque nous sommes encore influencés par chacune d’entre elles. Melanie Challenger (2021), dansson livre “How to Be an Animal”, décrit un grand nombre des conflits que ces théories nous posent,en soulevant des questions telles que «Pourquoi acceptons-nous de cloner un singe mais pas unhumain?»Objectifs d’apprentissage• Dresser un tableau de l’his-torique de la conception de l’esprit, depuis les anciens concepts de psyché jusqu’au mentalisme, au dualisme et au matérialisme. • Expliquer l’impact de la génétique et de l’hérédité sur notre compréhension contemporaine du cerveau et du comportement. • Résumer notre compréhen-sion contemporaine de la conscience.
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91-2 • Théories sur le cerveau et le comportementFrançois Gérard, Psyché et Cupidon (1798)Erich Lessing/Art Resource NYVentriculesGlande pinéaleA
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L’idée que l’esprit (ou l’âme) contrôle le comportement se retrouve dans les croyances de nombreusescultures. Cette vision est incarnée par le personnage de Psyché dans la mythologie gréco-romaineantique. Psyché, une mortelle, voulut épouser le jeune dieu Cupidon. Vénus, la mère de Cupidon,s’opposa à ce mariage, et se mit à harceler Psyché en lui imposant des tâches réputées impossibles pour une mortelle. Psyché réalisa ces tâches avec un tel acharnement, une telle intelligence et une telleabnégation, qu’elle fut faite immortelle ; l’objection de Vénus n’avait donc plus lieu d’être.Le philosophe de la Grèce Antique Aristote (384-322 av. J.-C.) faisait allusion à cette histoirelorsqu’il suggéra que toutes les fonctions intellectuelles de l’Homme étaient le produit de sa proprepsyché. La psyché est une entité non matérielle indépendante du corps, mais responsable de laconscience, des perceptions et des émotions, ainsi que de processus tels que l’imagination, l’opi-nion, le désir, le plaisir, la douleur, la mémoire et la raison. La psyché, disait Aristote, est essentiellepour la vie, et lorsqu’elle quitte le corps, c’est la vie qui s’en va, ne laissant que la mort. Les considérations d’Aristote sur le comportement marquent les débuts de la psychologiecontemporaine, et le cerveau n’y jouait aucun rôle. Aristote pensait que la seule fonction du cer-veau était de refroidir le sang. D’ailleurs, même s’il avait pensé, comme d’autres philosophes deson époque, que le cerveau puisse produire un comportement, cela aurait fait peu de différencedans la mesure où l’on n’avait aucune idée de la façon dont un organe aurait pu produire un com-portement (Gross, 1995). En formulant le concept de l’âme, diverses religions ont adopté la visiond’Aristote selon laquelle une entité non matérielle gouverne notre comportement et que notreconscience essentielle survit à notre mort.Letermeanglo-saxonpourdésignerl’âmeestmind,unmotégalementutiliséausensdemémoire. Le point de vue philosophique qui stipule que l’âme ou la psyché d’une personne estresponsable de son comportement est appelé mentalisme. Le mentalisme continue d’influencer lessciences modernes du comportement, car de nombreux termes de psychologie conçus pour décrireles fonctions de l’esprit, tels que conscience, sensation, perception, attention, imagination, émotion, motivation, mémoire et volonté, sont encore utilisés aujourd’hui pour décrire différents aspects du comportement.Nous utiliserons ces termes dans l’ouvrage, et ils apparaissent fréquemment dans les titres deschapitres des livres de psychologie ou de neurosciences actuels. D
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Dans le premier des livres consacrés au cerveau et au comportement intitulé «Traitéde l’Homme»(publiéen1664,maisécritdanslesannées 1630),lephilosophefrançaisRené Descartes(1596-1650) proposa une nouvelle théorie du comportement dans laquelle il conservait la prééminencede l’âme mais donnait un rôle au cerveau.. En effet, Descartes plaça le siège de l’âme dans le cer-veau et fit le lien entre l’esprit et le corps. Dans la première phrase de ce livre, il stipulait que l’âmeet le corps « doivent être jointes et unies pour composer des hommes qui nous ressemblent… »Descartes a été influencé par diverses machines répandues à Paris à cette époque, notamment desengrenages, des horloges et des roues à eau. Il a ainsi réalisé que des principes mécaniques et phy-siques pouvaient expliquer la plupart des activités du corps et du cerveau, telles que le mouvement,la digestion et la respiration. Par exemple, dans le jardin aquatique de Paris, un dispositif permettaità une statue cachée dans un bosquet d’apparaître et de pulvériser de l’eau lorsqu’un promeneur nesedoutantderienpassaitdevantelle.Lesactionsdelastatueétaientdéclenchéeslorsquelapersonnemarchaitsurunepédalecachéedansl’allée.Descartesproposaquelesprincipesmécaniquesqui produisaient cette action réflexe pouvaient également expliquer les fonctions corporelles.MaisDescartesnepouvaitpasimaginer réduirelaconscienceàuneexplication mécanique. Ilconservait l’idée qu’un esprit immatériel gouvernait le comportement rationnel. Il proposa alorsque l’esprit interagit avec le corps pour produire un mouvement et suggéra que l’esprit agit parl’intermédiaire d’unepetiterégionsituée au centre du cerveau,la glande pinéale(ou épiphyse),à proximité de cavités remplies de liquide appelées les ventricules. Selon Descartes, l’esprit contrôlela glande pinéale, qui à son tour contrôle le déplacement des fluides depuis les ventricules jusqu’auxmuscles en traversant les nerfs (Figure1-5). Lorsque ces fluides actionnent les muscles, le corps semet en mouvement. L’idéeselonlaquellele comportement estcontrôlépardeuxentités,lecorpsetl’esprit,estappelé dualisme (du latin signifiant «deux»). L’argument contre le dualisme est qu’il n’existeaucun moyen évident pour qu’une entité non matérielle (l’esprit) puisse influencer une entitématérielle (le corps), car une telle action nécessiterait une création spontanée d’énergie, ce qui serait en contradiction avec la loi physique de conservation de la matière et de l’énergie. Le pro-blème de savoir comment un esprit immatériel et un cerveau physique peuvent interagir constituece que l’on appelle le problème corps-esprit. PsychéSynonyme de «esprit»;entité non matérielle autrefois proposée comme l’origine du comportement humain (en particulier, la conscience, l’imagination, l’opinion, le désir, le plaisir, la douleur, la mémoire et la raison). Mentalisme (du latin mens,«esprit»)  Approche qui vise à expliquer le comportement comme étant une fonction de l’âme ou d’un esprit immatériel.Dualisme Position philosophique selon laquelle un esprit immatériel et un corps matériel contribuent tous deux au comportement.Problème corps-esprit  Difficulté à expliquer comment un esprit immatériel et un corps matériel peuvent interagir.La conceptualisation par Aristote de la psyché comme distincte du corps, mais liée à celui-ci, a influencé de nombreuses cultures ultérieures, y compris l’étude et le traitement des troubles mentaux par les penseurs de l’Islam.FIGURE 1-5 L’hypothèse du dualismePour tenter d’expliquer comment l’esprit contrôle le corps, Descartes proposa que l’esprit (ou l’âme) était localisé dans la glande pinéale, d’où il pouvait diriger des flux de liquide à travers les ventricules jusqu’aux muscles, pour induire des mouvements. Aujourd’hui, on sait que la glande pinéale est impliquée dans les rythmes biologiques. Voir à ce propos la Section 13-2.






[image: background image]

[image: background image]


10CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?Néanmoins, Descartes proposa deux tests pour déterminer la présence d’un esprit, basés sur lacapacité d’utiliser le langage et la capacité de se souvenir. Selon lui, les animaux et les machinesseraient incapables de passer ces tests, car ils n’ont pas d’esprit.La version contemporaine des tests de Descartes est appelée test de Turing. En 1950, AlanTuring, un mathématicien anglais, a proposé son «jeu d’imitation» (aujourd’hui appelé test deTuring), dans lequel une machine pourrait être considérée comme consciente si un enquêteur ouun juge ne pouvait pas distinguer ses réponses de celles d’un humain. Aujourd’hui, bien que lesordinateurspuissentapparemmentréussirletestdeTuring,l’élémentcritiquedujeud’imita-tion est l’évaluation subjective de l’interlocuteur, à savoir notre volonté d’interpréter une intel-ligence apparente comme une preuve de conscience. Simone Natale (2021), en discutant del’histoiredesinteractionshomme-machine,soulignequelejeud’imitationn’estpasfigé;end’autrestermes,l’IAchangeleshumainset,cefaisant,modifielafaçondontnousjugeonslejeud’imitation.La recherche expérimentale a aussi jeté un doute sur l’idée selon laquelle, d’après Descartes, lesanimaux non humains ne pourraient pas réussir les tests de «conscience». Les études portant surla communication des singes et d’autres animaux s’emploient à découvrir si d’autres espècespeuvent décrire des objets absents et établir un raisonnement à leur sujet. Le Zoom comparatif 1-2,«Cerveau et Langage», correspond à une démarche utilisée actuellement pour étudier la commu-nication des animaux. En 2014, le film « Imitation Game » décrit les efforts de Turing pendant la Seconde Guerre mondiale pour percer le secret de la célèbre machine de cryptage nazi Enigma. «Imitationgame » fait référence à l’interaction hypothétique entre un enquêteur et un ordinateur, un juge décidant alors si l’ordinateur est conscient.CerveauetlangageAucun domaine de recherche n’a généré une littérature aussi variée et imagina-tive que l’étude des origines du langage humain. Dans leur livre Why Only Us, Robert Berwick et Noam Chomsky (2016) soutiennent que parmi les animaux,seuls les humains ont évolué vers le langage en raison de leur capacité uniqueà «fusionner» des mots et des concepts, afin de créer un nombre infini deconcepts. En avançant cet argument, ils se heurtent à la théorie de l’évolution, qui suggère qu’il est peu probable que le langage soit apparu à son origine sousune forme complète et semblable à celle que l’on observe chez l’Hommemoderne. Tout en reconnaissant le caractère unique du langage humain,l’étude du cerveau et du comportement peut contribuer à notre compréhension des origines du langage en nous demandant comment le cerveau joue un rôledans la communication chez diverses espèces animales. De nombreuses espècesanimales dotées d’un petit cerveau (sans cortex cérébral) comme les poissonsetlesbatraciens,sontcapabledeproduiredesvocalisations;cesdernièressont parfois bienplusélaboréesquecellesobservéeschezdesespècesdotéesd’ungrandcerveau(avecuncortex)commelesoiseaux,lesbaleinesoulesprimates.Dans le cadre d’études sur le langage chez les chimpanzés, les plus prochesparents vivants de l’homme, les scientifiques ont étudié l’apprentissage du langage, les vocalisations et les gestes spontanés, ainsi que l’anatomie ducerveau.Béatrice et Alan Gardner (1969) ont appris la langue des signes américaine à un chimpanzé dénommé Washoe.Sue Savage-Rumbaugh et ses collègues(1999) ont ensuite enseigné le langage symbolique Yerkish à Kanzi,un bonobo(une espèce de chimpanzé considérée comme un parent encore plus proche del’homme que les autres).Kanzi montrait également de très bonnes dispositionsà la compréhension de paroles humaines complexes. Les vocalisations spontanées de Kanzi lorsqu’il interagissait avec les per-sonnes et lorsqu’il mangeait révèlent qu’il émettait de nombreux sons en lienavec leur signification ou leur contexte sémantique.Par exemple,Kanzi associait des petits cris avec certains aliments spécifiques.Les chimpanzés claquent deslèvres au même rythme que les humains lorsqu’ils parlent,et ils émettent ungrognement prolongé dans un contexte spécifique pour attirer l’attention deleurs congénères ou des humains.Ils font des gestes avec le visage et les braslorsqu’ils vocalisent pour signaler leur intention.Ils utilisent également un criparticulier pour guider leurs congénères vers des endroits riches en nourriture,etun autre pour entreprendre un déplacement.Stuart Watson et ses collègues(2015) ont rapporté que chez deux colonies de chimpanzés,les animauxutilisaient des cris (noms) différents pour indiquer les pommes.Quand lesgroupes étaient mélangés,les deux modifiaient leur cri et adoptaient un cri com-mun.Il s’agit là d’un exemple de dérive,comme on peut en voir chez des per-sonnes qui adoptent le style de langage de leur environnement. Des études anatomiques montrent que les régions cérébrales du cortex quisont essentielles pour le langage humain sont également présentes chez leschimpanzés.L’imagerie du flux sanguin dans ces structures cérébrales indiqueque les mêmes régions du cerveau sont activées chez les humains et les chim-panzés lorsqu’ils communiquent.Les études d’imagerie des connexions céré-brales montrentégalementque leschimpanzés qui apprennentvolontairementà utiliser des sons pour attirer les interlocuteurs humains présentent des chan-gements structurels dans ces mêmes régions cérébrales par rapport aux chim-panzés qui n’utilisent pas de tels signaux.En résumant la richesse des informations recueillies dans le cadre des étudessur les chimpanzés,Sam Roberts et Anna Roberts (2020) soulignent que la capa-cité de communication des chimpanzés est un trait comportemental qui permetà un grand nombre d’animaux de vivre en groupe.Michael Wilson (2021) affirmeque le comportement langagier des chimpanzés est antérieur aux mêmes com-portements que ceux des humains modernes.LaurentiuGarofeanu/BarcroftUSA/ Barcoft Media via Getty ImagesKanziZOOM COMPARATIF 1-2
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111-2 • Théories sur le cerveau et le comportementLathéoriedeDescarteseutuncertainnombredeconséquencesmalheureuses.Surlabasedecelle-ci, certaines personnes avancèrent que les jeunes enfants, ainsi que les personnes diagnosti-quées comme souffrant de troubles mentaux, ne devaient pas posséder d’âme, parce qu’il arrivaitsouvent qu’elles ne raisonnent pas de manière adéquate (dans le langage courant, on dit d’unepersonne qu’elle a «perdu la tête»). Certains adeptes du dualisme menèrent le raisonnementjusqu’àconsidérerquesiunepersonnen’avaitpasd’esprit,ellenepouvaitenréalitéêtrequ’unemachine à laquelle n’était donc dû ni égard ni respect. La théorie de Descartes justifiait implicite-ment toute la cruauté dont les animaux, les enfants et les malades mentaux furent la cible pendantdes siècles. Il est peu probable que Descartes lui-même eût partagé une telle interprétation. On l’adécrit comme doux à l’égard de son propre chien appelé Monsieur Grat.D
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Au milieu du 19esiècle, la théorie connue sous le nom de matérialisme s’est imposée lorsqu’elle aété soutenue par la théorie de l’évolution proposée par Alfred Russel Wallace et Charles Darwin. Lematérialismeavance l’idée que le fonctionnement du cerveau et du reste du système nerveuxexplique à lui seul le comportement. L’évolutionparsélectionnaturelleLes observations selon lesquellesde nombreusesespèces animales présentent des similitudes dansleur apparence et que les espèces animales ont des particularités comportementales qui leurs per-mettent d’être adaptées à leur environnement ont été relevées tout au long de l’histoire, d’Aristoteauxpenseurstaoïstesdu3esiècleavantnotreèreenChinejusqu’àl’éruditislamiqueAl-Jahizdu9e siècle de notre ère. Toutefois, ce n’est qu’au milieu du 19esiècle que Wallace et Darwin ontproposé de manière indépendante l’explication suivante: tous les êtres vivants sont apparentés, end’autres termes reliés les uns aux autres. Darwin a développé cette idée de «descendance avecmodification» dans son livre intitulé «De l’Origine des Espèces au Moyen de la SélectionNaturelle»,publiéen1859,etquiaforgésaréputationdefondateurdelathéoriemodernedel’évolution (Darwin, 1963). Darwin a proposé que de petits changements dans les caractéristiquesphysiques et comportementales des animaux, transmis par les parents à leur progéniture, sont àl’origine de toutes les espèces d’êtres vivants.La sélection naturelle est la théorie pour expliquer comment de nouvelles espèces apparaissent,et comment les espèces existantes se transforment avec le temps. Une espèce est généralementdéfinie par un groupe d’organismes qui peuvent se reproduire entre eux. Les individus appartenantà une même espèce, quelle qu’elle soit, présentent des variations de leur phénotype, c’est-à-diredes caractéristiques qui peuvent être observées ou mesurées. Ainsi, deux individus d’une mêmeespècenesont jamais identiques; certainssont grands, d’autres petits, certainssont grassouilletsourapides, il en est dont la robe est colorée ou qui possèdent de grandes dents.Les individus dont les caractéristiques contribuent au mieux à la survie dans leur environne-ment sont susceptibles d’avoir une progéniture plus fournie que leurs semblables moins bienadaptés. Cette inégalité entre les individus quant à leur aptitude à survivre et à se reproduireentraîne des changements graduels au cours du temps, au sein de la population d’une mêmeespèce. La sélection naturelle explique comment la nature réalise seule ce que font depuis dessiècles les éleveurs et les paysans, pour produire des animaux et des plantes présentant des traitsparticuliers, au moyen de la sélection artificielle.LasélectionnaturelleetlescaractèresinnésNi Darwin ni Wallace ne comprirent l’origine de cette variabilité au sein des plantes et des ani-maux. Un moine, Gregor Mendel, découvrit l’un des principes sous-jacents à cette variabilitéphénotypique, et comment certains traits peuvent être transmis des parents à leur descendance.Grâce aux expériences menées sur les petits pois dans le jardin de son monastère vers 1857,Mendel déduisit que des facteurs héréditaires, que nous appelons aujourd’hui des gènes, gou-vernent les divers traits physiques exprimés par une espèce.Les principes de l’hérédité que Mendel a démontrés par ses expériences ont conduit à d’innom-brables découvertes liées à ce que l’on appelle aujourd’hui la génétique mendélienne(si vousn’êtes pas familiarisé avec la génétique mendélienne, consultez l’Expérience 1-1). Les membresd’uneespècequiontunpatrimoinegénétiqueparticulier,ougénotype,sontsusceptiblesd’exprimer (de faire apparaître) des traits similaires, ou phénotypes. Si les parents transmettent le gène ou lacombinaison de gènes d’un caractère spécifique à leur progéniture, celle-ci exprimera le même carac-tère. La capacité inégale des organismes individuels à survivre et à se reproduire est liée aux différentsgènes qu’ils héritent de leurs parents. De la même manière, des caractéristiques similaires au seinIl convient de noter que le terme «malade mental», historiquementutilisé pour décrire des personnes souffrant de divers troubles, est inexact et souvent stigmatisant, et qu’il est donc évité dans la pratique actuelle.La Figure 2-1 illustre ce principe de plasticité phénotypique.Matérialisme Théorie philosophique selon laquelle le comportement peut être expliqué par l’activité du système nerveux, sans recourir à une entité comme l’âme.Sélection naturelle Théorie développée par Darwin pour expliquer comment les espèces évoluent au cours du temps ou comment de nouvelles espèces apparaissent. La conservation des traits (phénotype) ou l’apparition de nouveaux traits résulte de l’interaction des organismes avec leur environnement.Espèce Groupe d’organismes qui peuvent se reproduire entre eux.Phénotype Ensemble des caractères observables ou mesurables d’un individu.Génétique mendélienne   Principes de l’hérédité,démontrés par les expériences de Gregor Mendel, fondés sur l’observation que les facteurs héréditaires (gènes) se transmettent des parents à la progéniture.Génotype Ensemble des caractéristiques génétiques d’un individu.
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12CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?d’une même espèce, ou même entre plusieurs espèces, sont généralement dues à la présence desmêmes gènes. Par exemple, les gènes qui, dans différentes espèces animales, sont responsables de lamise en place des mêmes caractéristiques du système nerveux, sont similaires.Interactionsentrelesgènes,l’environnement et l’expérience Le patrimoine génétique ne peut à lui seul expliquer tous les caractères ou toutes les particularitésde ces caractères, en d’autres termes le phénotype d’un organisme. Même Mendel s’est renducompte que l’environnement participe à l’expression des caractères; par exemple, des plants depetits pois plantés dans un sol pauvre seront plus petits. De même, l’expérience joue un rôle. Or,l’expérience vécue par des enfants sera bien différente s’ils intègrent une école médiocre ou unétablissement modèle.Nous savons aujourd’hui que les gènes et leurs effets ne sont pas figés, c’est-à-dire que les gènespeuvent être actifs à différents moments et dans différentes conditions au cours de notre vie. Ledomaine de l’épigénétique(qui signifie «au-delà des gènes») étudie comment l’expression desLa Section 3-3 explique certains principes génétiques et épigénétiques de base, notamment ce qu’est un gène, comment les gènes fonctionnent, et comment ils peuvent changer ou subir des mutations.Épigénétique Étude des différences d’expression des gènes en fonction de l’environnement et de l’expérience. EXPÉRIENCE 1-1Question : Comment des parents peuvent-ils transmettre des facteurs héréditaires à leur descendance ?ProtocoleLes membres d’une espèce qui ont un génotype particulier sont susceptibles d’exprimer un phénotype similaire, c’est-à-dire des caractéristiques individuelles. Si le gène ou la combinaison de gènes d’un caractère spécifique (par exemple, la couleur des fleurs) est transmis à la descendance, celle-ci exprimera ce caractère. Deux plants de pois à fleurs blanches produisent des descendants à fleurs blanches à la première génération (ou F1 dans la figure ci-dessous) et des parents à fleurs violettes produisent des descendantsà fleurs violettes. En observant ce résultat, Mendel a conclu que deux éléments héréditaires alternatifs régissaient le caractère de la couleur des fleurs. Mendel a expérimenté le croisement des générations F1 de fleurs de pois violettes et blanches. Les descendants de la deuxième génération (F2) exprimaient tous le phénotype violet. Le facteur à l’origine des fleurs blanches avait-il disparu? Pour le savoir, Mendel a croisé les fleurs violettes de la génération F2. La troisième génération (F3) a produit des fleurs dans un rapport d’environ une fleur blanche pour trois fleurs violettes. Résultats×ParentsF1×ParentsF1Les ﬂeurs blanchescroisées entre ellesproduisent desﬂeurs blanches àla premièregénération (F1). Les ﬂeurs pourprescroisées entre ellesproduisent desﬂeurs pourpres àla premièregénération (F1). ×F1 ParentsF2F3×Le croisement de la première géné-ration de ﬂeurs blanches avec la pre-mière génération de ﬂeurs pourpresne produit que des ﬂeurs pourpresà la seconde génération (F2).Le croisement de la seconde géné-ration de ﬂeurs pourpres avec laseconde génération de ﬂeurspourpres produit, en moyenne,trois plants de ﬂeurs pourpres et unplant de ﬂeurs blanches à latroisième génération (F3).Conclusion: Ce résultat suggère à Mendel que le caractère des fleurs blanches n’a pas disparu, mais qu’il est masqué par le carac-tère des fleurs violettes. Il en conclut que les individus héritent de deux facteurs, ou gènes, pour chaque caractère, mais que l’un peut dominer et masquer (supprimer) l’autre dans le phénotype de l’individu. 






[image: background image]

[image: background image]


131-2 • Théories sur le cerveau et le comportementJeromeTisne/GettyImagesO. Benn/Stone Images© Robert Harding Picture Library Ltd/AlamyA. Cassidy/Stone Imagesgènes est activée ou désactivée à différents moments et comment l’environnement et l’expérienceinfluencent notre comportement par le biais de leurs effets sur nos gènes.Pour résumer le matérialismeLes théories de la sélection naturelle, de l’héritage génétique et de l’épigénétique sont les fonde-ments des approches matérialistes des neurosciences. Ces théoriesont quatre implications impor-tantes pour l’étude du cerveau et du comportement :1.Du fait que toutes les espèces animales sont liées les unes aux autres au sein de l’arbre évolutif, il doit en être de mêmepour leur cerveau. En nous basant sur de nombreuses données expérimentales, nous pouvonsaffirmer d’une part que les cellules qui constituent le cerveau des animaux sont tellementsemblables qu’il doit exister un lien, et d’autre part que les cerveaux des différents animauxsont si proches qu’ils doivent eux aussi être reliés les uns aux autres. Aujourd’hui, les cher-cheurstravaillantsurlecerveauétudientdenombreuxanimaux,dontdesparesseux,desdrosophiles, des rats et des singes, sachant que leurs découvertes peuvent souvent être éten-dues à l’Homme.2.Parce que toutes les espèces animales sont reliées, il doit en être de même pour leurs comportements. Dans son livreintitulé «De l’Expression des Émotions chez l’Homme et chez les Animaux» (1872), Darwindéfend l’idée selon laquelle les expressions liées aux émotions sont similaires chez tous lesanimaux, car nous avons hérité ces expressions d’ancêtres communs. La Figure 1-6, qui montrequ’aux quatre coins du monde les gens sourient de la même manière, présente quelques argu-ments à l’appui de ce point de vue. Le fait que les personnes de différentes parties de la terreprésentent les mêmes comportements suggère que le trait est inné (héréditaire) plutôt qu’ac-quis (appris). 3.Les cerveaux et les comportements des animaux complexes tels que l’Homme ont été élaborés pas à pas à partir des cerveauxdes animaux les plus simples.DanslaSection1-3,nousretraceronsl’évolutiondusystèmenerveuxhumainetdesonimportantrépertoired’actions,enpartantd’unsimpleréseaudeneuronespour aboutir à un système nerveux constitué de plusieurs structures, dont un cerveau quicontrôle sa conscience.4.La conscience et l’ensemble des processus attribués à l’esprit doivent être le produit du système nerveux.DanslesSections suivantes, nous décrirons des expériences qui révèlent des aspects de la conscience, unsujet que nous aborderons également dans les chapitres suivants.V
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La recherche contemporaine sur le cerveau et le comportement peut-elle expliquer la conscience?Dans son ouvrage de 1949 intitulé «L’Organisation du Comportement», le psychologue DonaldO. Hebb a fourni la première explication de la conscience reposant uniquement sur le fonctionne-ment du cerveau. Il a proposéqu’à la suite d’un apprentissage, de petits groupes de neuronesétablissent de nouvelles connexions les uns avec les autres pour former un réseau ou «assembléecellulaire», substrat d’une mémoire. Les groupes de neurones interagissent: une assembléeLa Section 3-1 décrit les différents types de neurones et les autres cellules nerveuses. Les émotions et leurs expressions seront développées dans les Sections 12-6 et 14-3.FIGURE 1-6 Un comportement inné Partout dans le monde, les personnes expriment les mêmes émotions, reconnaissables par tous : par exemple, le sourire. Cela soutient la théorie de Darwin selon laquelle l’expression des émotions est un des comportements innés.
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14CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?cellulaire est connectée à une autre. Ce lien entre les groupes de neurones est donc le lien entre lessouvenirs, qui, selon Hebb, est à l’origine de notre conscience de nos propres actions et de cellesdes autres.Hebb a résumé ce point de vue d’une manière folklorique :La psychologie moderne prend pour argent comptant le fait que le comportement et la fonction nerveuse sont parfaite-ment corrélés, que l’un est le produit exclusif de l’autre. Il n’existe pas d’esprit séparé ou de force vitale pour mettre samain dans le cerveau et amener à tout moment les cellules nerveuses à faire ce qu’elles ne feraient pas autrement.(Hebb, 1949, p. xiii) Dans son livre «Neurophilosophy» (1986), Patricia Churchland résume cette position en affirmantque si des attributs tels que la conscience, la douleur et l’attention peuvent être expliqués par desmécanismes physiques, il n’est pas nécessaire de faire appel à des explications mentales.Des approches plus récentes sur la structure et sur le fonctionnement du cerveau ont permis demieux comprendre la conscience, notamment l’idée que notre conscience est soutenue par unréseau spécifique de structures cérébrales etdeleurs connexions. Giulio Tononi(2012),dans sathéorie de l’intégration de l’information de la conscience(IIT pour Integrated Information Theory; également connuesous le nom de théorie Phi), propose que le réseau Phi se met au repos lorsque nous dormons etse réactive lorsque nous nous réveillons. Selon Tononi, l’activité du réseau Phi à l’état de veille està l’origine de ce que nous appelons la conscience.La théorie de Tonini s’appuie sur de nouvelles approches de l’utilisation de l’IRM pour obtenirdes images de la structure et du fonctionnement du cerveau. L’IRM est une technique qui détecteles signaux électromagnétiques émis par le cerveau afin de décrire sa structure et ses connexions.Une méthode appelée imagerie par résonance magnétique fonctionnelle(IRMf) détecte le flux de sang oxygénéet fournit des informations sur les structures cérébrales qui travaillent ensemble. L’IRMf a révéléque des fonctions telles que la conscience sont soutenues par des réseaux, des interactions entre denombreuses régions et leurs connexions. Science et croyance : des domaines séparés Certaines personnes remettent en cause les principes du matérialisme selon lesquels seul le cerveauest à l’origine du comportement, parce qu’elles pensent cette théorie contraire à la religion. Enréalité, le matérialisme est neutre à l’égard de la religion. La plupart des grandes religions à traversle monde reconnaissent l’évolution et la position centrale du cerveau dans le comportementcomme des théories scientifiques. Fred Linge, dont nous avons parlé dans le Zoom clinique 1-1,a, comme les autres membres de sa famille, des croyances religieuses. Leur foi est un grand sou-tien dans le processus de récupération. Pourtant, malgré leurs croyances, ils se rendent biencompte que les changements de comportement de Fred Linge sont bien dus à sa lésion, et quel’amélioration de ses fonctions cérébrales est lié à des apprentissages qui permettent de compenserses déficits. De nombreux scientifiques qui travaillent sur le comportement ont des convictions religieuses et ne voient aucune contradiction entre ces convictions et leur engagement scientifique. La sciencen’est pas un système de croyances mais un ensemble de procédures conçues pour permettre auxchercheurs de trouver des réponses à des questions, en toute indépendance. Comme souligné dansl’Expérience 1-1, cette procédure en quatre étapes permet à chacun de répliquer, ou répéter, lesconclusions de l’expérience d’origine – ou parfois de montrer que c’est impossible. 1-2 Révision

Avant de continuer, assurez-vous que vous avez compris. Les réponses sont en ligne.1. La théorie selon laquelle le comportement est le produit d’une entité intangible dénommée l’âme (psyché) est appelée ____________________________. La théorie selon laquelle l’esprit agit par l’intermédiaire du cerveau pour produire le langage et le comportement rationnel est le _______________. Finalement, la recherche contemporaine sur le cerveau et le comportement s’appuie sur le _____________________, une théorie selon laquelle tout le comportement peut être entièrement expliqué par le fonctionnement du cerveau.2. Selon la théorie de la __________________________, les cerveaux et les comportements d’animaux complexes comme l’Homme sont issus de l’évolution d’organismes plus simples. 3. Une personne qui a subi une lésion cérébrale et qui est occasionnellement capable de communiquer ou de suivre des ordres simples, mais qui n’est pas consciente par ailleurs, est considérée comme étant dans un ________________. La base neuronale de la conscience et la théorie de Phi (IIT pour Théorie de l’Intégration de l’Information) sont abordées en détail dans la Section 15-7.Nous reprendrons le thème de la conscience dans nos discussions sur le sommeil (Chapitre 13) et la pensée (Chapitre 14).La démarche expérimentale comporte 4 étapes : (1) formuler une théorie, (2) faire une prédiction (hypothèse), (3) la tester et (4) confirmer ou modifier la théorie. 
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151-3 • L’évolution du cerveau et du comportement4. Les deux champs d’investigation pour expliquer le phénotype sont _______________________ et __________________.5. Expliquez pourquoi le langage et la mémoire occupent une place centrale dans l’étude de la conscience.6.  Darwin et Mendel vivaient tous deux au 19e siècle. Comparez brièvement les méthodes qu’ils ont utilisées pour tirer leurs conclusions.1-3L
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Nous pouvons retracer l’évolution du cerveau humain et du comportement en nous attachant àdécrire (1) les premiers animaux à avoir développé un cerveau et un système musculaire leur per-mettant dese déplacer,(2)lamanièredont le système nerveux agagnéen complexité aufuret àmesurede l’évolution ducerveauvers l’implication dans des comportements deplusenplus com-plexes et (3) comment le cerveau humain a évolué pour atteindre sa complexité actuelle, cequisera décrit dans la Section 1-4. Une approche pour reconstruire l’évolution du cerveau utilise le principe de l’ancêtre commun.Un ancêtre communest un ancêtre dont sont issus deux ou plusieurs lignées ou groupes fami-liaux. Pour illustrer la différence entre un ancêtre commun et un parent, prenons l’exemple del’histoire suivante qui nous a été racontée par un collègue.Deux personnes, l’une et l’autre répondant au nom de Joan Campbell, furent invitées à uncongrès scientifique. Elles furent présentées à l’assistance, et l’évocation de leur nom s’avéra trèsvite un très bon prétexte pour lier conversation. Alors que les deux appartenaient à la lignée fami-liale des Campbell, l’une des Joan n’était pas une descendante de l’autre. Les deux femmes vivaientdans des régions différentes d’Amérique du Nord. L’une était originaire du Texas et l’autre del’Ontario, leurs familles respectives étant établiesdans ces régions depuis de nombreusesgénérations.Toutefois, après avoir comparé les histoires de ces familles, les deux Joan découvrirent qu’ellesavaient des ancêtres en commun. Les Campbell du Texas descendaient de Jeeves Campbell, frère deMatthew Campbell, de qui descendaient les Campbell de l’Ontario. Au 17esiècle, Jeeves et Matthewavaient tous deux embarqué sur le même bateau, un bateau qui faisait le commerce des fourrures,et qui fit escale pour se ravitailler en eau dans les Iles Orkney au nord de l’Écosse, avant de repartirpour l’Amérique du Nord. Ainsi, les ancêtres communs des deux Joan Campbell étaient la mère et le père de Jeeves et deMatthew Campbell. Les deux lignées familiales du Texas et de l’Ontario descendaient donc de cethomme et de cette femme. Si on avait comparé les gènes des deux Joan, on aurait trouvé des simi-litudes dues à leur ancêtre commun, les parents de Jeeves et Matthew. De façon assez semblable, les êtres humains et les singes descendent d’ancêtres communs. Maisau contraire des deux Joan Campbell qui connaissaient leurs ancêtres, nous ne savons pas si lesnôtressontprochesoupas.Encomparantlescaractéristiquesdu cerveauetducomportementd’êtres humains et d’animaux qui leurs sont proches, en comparant leurs gènes, les scientifiquespeuvent toutefois reconstituer des lignées basées sur des ancêtres communs. De cette façon, ilspeuvent reconstruirel’histoire del’origine ducerveau humain etducomportement. DanslaSection suivante nous passerons en revue quelques-uns des événements de l’évolution qui ontamené à l’émergence du cerveau et du comportement humains. Certaines espèces animales actuelles présentent des caractéristiques qui sont plus proches qued’autres espèces d’un ancêtre commun. Par exemple, d’une certaine façon, les chimpanzés sontplus proches que les humains de l’ancêtre commun à ces deux espèces, même si nous reconnais-sons que l’histoire évolutive des chimpanzés est aussi longue que la nôtre. Dans les Sections sui-vantes, nous utiliserons le principe de l’ancêtre commun pour retracer certains événements majeursde l’évolution qui ont permis d’aboutir au cerveau et au comportement humains.L
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La terre s’est formée il y a 4,5 milliards d’années, et la première forme de vie est apparue environ1 milliard d’années plus tard. Les premières cellules cérébrales dans le règne animal sont apparuesil y a environ 700 millions d’années, puis le premier cerveau il y a approximativement 250 mil-lions d’années. Toutefois, il faudra attendre quelque 6 millions d’années avant notre ère pour voirémerger le premier cerveau de type humain, et la forme moderne de notre cerveau humain n’estapparue qu’au cours des 200 000 dernières années. Objectifs d’apprentissage• Expliquer l’importance de l’ancêtre commun dans notre compréhension du développement du système nerveux chez les différentes espèces.• Retracer les étapes de l’évo-lution qui ont conduit des premières formes de sys-tèmes nerveux simples aux cerveaux et systèmes ner-veux complexes de l’em-branchement des chordés. Ancêtre commun   Ancêtre de deux ou plusieurs lignées ou groupes familiaux ; ancêtre des deux groupes.
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16CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?Cette histoire nous apprend que si la vie est apparue très tôt dans l’histoire de notre planète, lescellules cérébrales et les cerveaux n’ont évolué que récemment. En termes d’évolution, les cerveauxvolumineux et complexes, comme le nôtre, sont apparus à une époque très proche de nous. Si vousconnaissez bien les principes de la classification taxinomique, qui dénomme et classe les orga-nismes vivants selon leur parenté d’un point de vue évolutif, vous pouvez continuer à lire. Si vouspréférez un bref rappel avant de poursuivre, regardez l’encadré «les Principes fondamentaux: laclassification de la vie ». L
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Le système nerveux n’est pas indispensable à la vie. En fait, la plupart des organismes, comme lesplantes et les bactéries, anciens et actuels, s’en sont passés. Chez les animaux dotés d’un systèmenerveux, les données suggèrent que ce système a évolué selon les étapes générales suivantes : PRINCIPES FONDAMENTAUXLa classification de la vieLa taxinomie, branche de la biologie qui a pour rôle de nommer et classer les espèces, regroupe les organismes en fonction de leurs caractéris-tiques communes et de leurs relations les unes par rapport aux autres. Comme le montre la colonne de gauche de lafigure «Taxinomie de l’Homme moderne», qui illustre la lignée humaine, l’échelon le plus élevé dans la taxinomie estlerègne,avecde nom-breux groupes subordonnés appelés, par ordre décroissant d’organisation: phylum (embran-chement phylogénétique, embranchement),classe, ordre, famille, genre, espèce. Cette hié-rarchie taxinomique va nous aider à reconstruirel’évolution des cellules nerveuses et du cerveau. En tant qu’êtres humains, nous appartenons au règne animal, à l’embranchement des vertébrés (phylumdeschordés),àlaclassedesmammi-fères, à l’ordre des primates, à la grande famille deshominidés,augenreHomoetàl’espècesapiens. Les animaux sont habituellement iden-tifiés avec le nom de genre et d’espèce. Ainsi les humains sont appelés Homo sapiens sapiens,ce qui signifie Homme qui sait qu’il sait. Le cladogramme (arbre évolutif) montre lataxinomiedu règne animal.Ilreprésente laséquence évolutive (la phylogénie) qui connecte tous les organismes vivants. Le cladogramme se lit de gauche à droite; les organismes (animaux) ou les traits (muscles et neurones) dont l’évolu-tion est la plus récente sont à l’extrême droite. Parmi les cinq règnes d’organismes vivantsreprésentés sur le cladogramme, seul celui quiprésente l’évolution la plus récente, le règneanimal contient des espèces dotées de muscles et d’un système nerveux. Il faut souligner queles muscles et lessystèmes nerveux ont évoluéen parallèle, afin de permettre les différentesformes de mouvements qui distinguent lesmembres du règne animal. Espace : Homme moderneGenre : HumainFamille : HominidésOrdre : PrimatesClasse : Mammifères Phylum : Chordés Règne : AnimalOrganismes vivantsCaractéristiques : Utilisationde neurones et de muscles àdes ﬁns de locomotion Ils sont regroupés en 5 règnes :monères (bactéries), protistes(unicellulaires), végétaux, champignons et animal. Caractéristiques : Présence d'uncerveau et d’une moelle épinièreCaractéristiques : Cerveauvolumineux et comportementsocialCaractéristiques : contrôle visuel des mainsCaractéristiques : utilisationd’objetsCaractéristiques : langageCaractéristiques : culturecomplexeLes êtres humains modernes sont les derniers représentants d’un genre qui a compris de nombreuses espèces d’animaux ayant ressemblé à l’Homme, et aujourd’hui éteintes.La taxinomie classe les organismes vivants en sous-groupes possédant des carac- téristiques de plus en plus spéciﬁques.Taxinomie de l’Homme moderne
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171-3 • L’évolution du cerveau et du comportement1. Neurones et muscles. Les cellulesducerveau etlesmusclesontévoluéensemble, permettantaux animaux de se déplacer. 2. Réseau nerveux. Le système nerveux que l’on trouve dans des phylums les plus anciens d’un pointde vue évolutif, comme les méduses et les anémones de mer, est assez simple. Il se présentesous la forme d’un réseaunerveuxtrès diffus, sans aucune structure qui pourrait laisser penserà un cerveau ou à une moelle épinière. Il s’agit plutôt de neurones qui reçoivent des informa-tions nerveuses et sont en relation directe avec d’autres neurones qui commandent les muscles.Regardez de nouveau la Figure 1-1 et imaginez que le cerveau et la moelle épinière ont été ôtés.Lesystèmenerveuxpériphérique évoquecequ’estleréseaunerveuxobservés chezles animauxphylogénétiquement les plus simples. La figure «Évolution du système nerveux»montre la taxinomie des 15 groupes, ou phy-lum, d’animaux, classés selon la complexitécroissante de leur système nerveux et de leurs mouvements.En se déplaçant dans le cladogramme degauche à droite, on trouve d’abord les ani-maux les plus simples pourvus d’un simpleréseau de neurones, puis des phylums d’évo-lution plus récente, comme les vers plats, quipossèdent un système nerveux de structureplus complexe. Ces organismes ont une têteet une queue, leur corps possède une symétrie bilatérale (une moitié du corps est en miroir de l’autre moitié), et il est segmenté (il est com-poséd’unitéssimilaires).La moelleépinière des êtres humains présente une telle segmentation.Ancêtre commundes animauxAnimauxMonères(bactéries)Protistes(unicellulaires)VégétauxChampignonsVéritables cellules(noyau et organites)Muscles etneuronesPluricellulairesLes cellules cérébrales, les systèmesnerveux et les muscles ont commencéà évoluer chez les animaux.CladogrammeAncêtre commundes animauxAnémonede merVert platCalamarGrenouilleRéseau nerveux : Système nerveux simple, organisé en réseau, mais dépourvu de cerveau.Tronc nerveux segmenté : Organisation bilatérale symétrique.Cerveau : Cerveau et moelle épinière à proprement parler.Ganglion : Structure ressemblant à un cerveau et fonctionnant comme tel.GanglionComplexiﬁcation du mouvementÉvolution du système nerveuxRéseau nerveux  Système nerveux rudimentaire, dépourvu de centre, et qui consiste en un ensemble de neurones recevant des signaux sensoriels directement connectés à des neurones commandant les muscles.
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18CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?Ancêtre communCyclostomes(lamproies et anguilles)Mammifères(mammifères)Oiseaux(oiseaux)Reptiles(reptiles)Amphibiens(grenouilles etsalamandres)MembresCerveauxvolumineuxOsthéochthyens(poissons à arêtes)Chondrichthyens(requins et raies)3. Symétrie bilatérale. Dans les espèces plus complexes, telles que les vers plats, le système nerveux estmieux organisé, et présente une symétrie bilatérale: un côté de l’organisme est une image enmiroir de l’autre côté. Le système nerveux humain présente unetelle symétrie bilatérale (voirla Figure 1-1).4. Segmentation. Le corps d’un animal comme les vers de terre est constitué d’une série de segmentsmusculaires d’apparence similaire. Son système nerveux présente également la caractéristiqued’être segmenté, et donc composé d’éléments identiques qui se répètent. La moelle épinière del’Homme présente une segmentation: les vertèbres contiennent des segments successifs desystème nerveux, de structure identique, qui ensemble forment la moelle épinière. 5. Ganglions. Les espèces encore plus évoluées dans l’ordre phylogénétique, telles que les palourdes,les escargots, les pieuvres (ou poulpes), possèdent des paquets de neurones appelés ganglions, qui ressemblent à des cerveaux primitifs et, d’une certaine manière, fonctionnent comme uncerveau dans la mesure où il s’agit d’un centre de commande. Certains phylums se caractérisentpar une encéphalisation. Cela signifie qu’ils ont un cerveau dans la tête. Par exemple, les ganglionsdes insectes sont assez développés pour mériter le nom de cerveau. 6. Moelle épinière. Chez les chordésrelativement évolués (les animaux qui possèdent un encéphaleet une moelle épinière) des voies nerveuses simples mettent en relation le cerveau avec lesrécepteurs sensoriels et les muscles. Les chordés tiennent leur nom de leur corde dorsale, unesorte d’arête dorsale flexible, appelée notocorde, qui court le long de la partie dorsale du corps.Chez l’humain, la notocorde n’est présente que chez l’embryon; à la naissance, les vertèbresentourent la moelle épinière. 7. Encéphale. Le phylum des chordés, parmi lesquels on trouve les amphibiens, les reptiles, lesoiseaux et les mammifères, présente le plus fort degré d’encéphalisation: ils possèdent un véri-tablecerveau.Parmitousleschordés,leshumainspossèdentlecerveauleplusgrosproportion-nellement à la taille de leur corps. Toutefois, beaucoup d’autres chordés ont également de groscerveaux. Même si tous sont construits selon un plan globalement similaire, le cerveau desdifférentes espèces de chordés présente des spécialisations qui sont liées au comportementparticulier de chaque espèce. L
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Le cladogramme(du grec clados, qui signifie «branche»), est un diagramme utilisé pour représen-ter les relations phylogénétiques hypothétiques entre les espèces animales. Dans un cladogramme,les points d’embranchement (nœuds) indiquent les points auxquels chacune des deux branches aeu un ancêtre commun. Ainsi, les espèces vivantes d’une branche précédente peuvent remplacerl’ancêtre commun. La distance entre les points d’embranchement représente la distance desrelations.Le cladogramme de la Figure 1-7représente 7 des 9 classes auxquelles appartiennent lesquelque 38 500 espèces de chordés recensées à ce jour. Il existe de nombreuses variations dans lesystème nerveux des chordés, mais la structure de base est toujours la même: une symétrie bilaté-rale, une segmentation, une moelle épinière et un encéphale protégés par du cartilage et de l’os.L’augmentation de la taille du cerveau chez les chordés est liée aux nouvelles formes de loco-motion et de mouvements. Par exemple, tous les chordés possèdent un tronc cérébral, mais les oiseaux et les mammifères ont également un cerveau antérieur (hémisphères cérébraux) et unFIGURE 1-7 Les différentes classes de chordés. Cet arbre évolutif (cladogramme) illustre les relations existant entre les animaux dotés d’un encéphale et d’une moelle épinière. La taille du cerveau augmente avec le développement des membres chez les amphibiens. Les oiseaux et les mammifères sont les chordés apparus le plus récemment au cours de l’évolution, et les deux classes possèdent un encéphale volumineux proportionnellement à la taille de leur corps.Symétrie bilatérale Plan d’organisation du corps dans lequel les organes et les différentes parties corporelles sont présents de chaque côté d’une ligne médiane, en miroir. Par exemple, les mains présentent une symétrie bilatérale, pas le cœur.Segmentation (ou métamérisation)   Division en unités anatomiques similaires ; se rapporte aussi au fait que de nombreux animaux, dont les vertébrés, sont constitués de segments corporels présentant une organisation semblable.Ganglion Regroupement de cellules nerveuses qui fonctionnent comme un cerveau.Chordé Animal qui possède un encéphale et une moelle épinière. Cladogramme Arbre phylogénétique constitué de multiples branches qui montre les relations taxinomiques entre les organismes, selon un axe chronologique.La Figure 2-30 présente une cartographie des segments de moelle épinière chez l’humain.
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191-4 • L’évolution du cerveau humain et du comportementPoissonBatracienCerveauCerveletCerveauCerveletCerveauCerveletHumainCerveauCerveletOiseaucervelet développés comme cela est illustré à la Figure 1-8. Chez beaucoup de mammifères dotésd’un cerveau volumineux, ces structures sont extrêmement plissées, ce qui permet d’augmenter defaçon considérable leur surface tout en leur permettant de tenir dans un espace réduit, en l’occur-rence le crâne. Pour donner une image, c’est comme une feuille de papier que l’on plie pour lafaire entrer dans une petite enveloppe. L’augmentation de la taille et du plissement du cerveau sontprononcés chez les primates, animaux qui possèdent un gros cerveau proportionnellement à lataille de leur corps. L’augmentation de la taille de ces structures permet des mouvements com-plexes, notamment les mouvements de la bouche et des mains pour manger, une meilleure capa-cité d’apprentissage et un comportement social très organisé.1-3 Révision

Avant de continuer, assurez-vous que vous avez compris. Les réponses sont en ligne.1.Les cellules cérébrales ont évolué à peu près en même temps que les _____________, ce qui montre qu’il existe une relation étroite entre les deux. 2. D’un point de vue évolutif, le système nerveux des lignées animales peut être classé par complexité croissante, allant d’un simple _______________ à un _______________ complexe.3. Un diagramme constitué de branches représentant les relations entre les groupes d’animaux s’appelle un ________________________.4. Pourquoi l’étude du mouvement est-elle essentielle pour comprendre l’évolution du cerveau ?5.  Commentez cette affirmation : « Si l’on veut comprendre l’Homme, il faut étudier uniquement l’Homme ». 1-4L
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N’importe qui peut reconnaître des similitudes entre les êtres humains et différentes espèces desinges. Ces similitudes existent aussi pour leur cerveau. Dans cette partie, nous examinerons toutd’abord les liens entre notre cerveau et notre comportement et ceux des autres primates. Nousexplorerons ensuite la relation entre la complexité du cerveau et le comportement chez les diffé-rentes espèces humaines qui ont donné naissance à l’Homme moderne. Enfin, nous passerons enrevue les théories sur la manière dont les cerveaux deviennent volumineux et nous discuterons dela capacité des cerveaux volumineux à produire des comportements complexes. L
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Nous, les humains, appartenons à l’ordre des primates, un sous-groupe de mammifères qui com-prend les lémuriens et les tarsiers, les singes de l’Ancien Monde, les singes du Nouveau Monde, etles hominidés ou «grands singes» (Figure 1-9). Nous ne sommes qu’une des 376 espèces deprimates estimées. Le cerveau des primates est en moyenne plus gros que celui des animaux appar-tenant à d’autres ordres de mammifères, tels que les rongeurs (souris, rats, castors, écureuils) et lescarnivores (loups, ours, chats et chiens).La taille du cerveau des primates est liée à leurs caractéristiques comportementales uniques. Lesprimates ont une excellente vision, les yeux étant en position frontale pour améliorer la perceptionde la profondeur de champ. Ils utilisent leur sens visuel très développé pour guider habilement lesFIGURE 1-8 Évolution du cerveau Les cerveaux représentatifs de chordés ont de nombreuses structures en commun, qui révèlent un plan commun d’organisation cérébrale.Le Zoom sur la recherche 2-1 développe la fonction cérébelleuse en décrivant un homme né sans cervelet.Objectifs d’apprentissage• Établir une corrélation entre l’augmentation de la taille du cerveau et les capacités comportementales chez les espèces humaines. • Décrire les méthodes de mesure de la taille du cer-veau et expliquer les avan-tages des méthodes de cartographie pour décrire la complexité du cerveau.• Décrire les changements comportementaux qui ont accompagné le développe-ment évolutif du cerveau des homininés.
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20CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?Ancêtre commundes primatesGrands singesHumainsChimpanzésLémurienset LorisGorillesOrang-OutansGibbonsSinge de l’Ancien MondeSinge du NouveauMondeTarsiersmouvements de leurs bras et de leurs mains. Les femelles des primates ne donnent habituellementnaissance qu’à un seul petit par grossesse, et elles passent beaucoup plus de temps à prendre soinde leurs petits que ne le font les femelles de la plupart des autres espèces animales. La plupart desprimates sont des animaux sociaux. Les humains sont des membres de la famille des grands singes ou hominoïdes5. Celle-ci com-prend les pongidés (orang-outans) et les hominidés (gorille, chimpanzé et humain). Ces ani-maux sont diurnes, c’est-à-dire qu’ils sont actifs à la lumière du jour, et ils ont une visiontrichromatique, ce qui leur permet de distinguer une grande variété de couleurs. Les homininésont des épaules souples qui autorisent des mouvements de grande amplitude, ce qui leur permetde grimper et de se déplacer de branche en branche (en se balançant d’une main à l’autre). Cettecaractéristique existe toujours chez l’humain, même si nous ne vivons généralement plus dansles arbres. Ils peuvent également faire des mouvements habiles avec les doigts. Néanmoins, lalibération des bras au niveau de l’épaule et les mouvements habiles des doigtssont utilespourtoutessortesd’activités humaines, qu’il s’agisse de sedéplacerpendu à des barres fixes sur une aire de jeu, de participer à une compétitionde lancer de marteau, de lever la main pour poser une question en classe oude tapoter sur le clavier d’un ordinateur.Parmi les homininés, nous sommes très proches du chimpanzé et dubonobo(chimpanzénain),avec qui nous partagerions un ancêtre communvieux de 5 à 10 millions d’années. Entre cet ancêtre commun et l’Hommeactuel, de nombreux homininés de notre lignée ont évolué. Tous possèdentune caractéristique commune: la bipédie. L’histoire de notre famille révèle quede nombreuses espèces d’homininés ont coexisté jusqu’à ces 20 000 dernièresannées. Toutefois, à l’heure actuelle, nous sommes les seuls représentantsvivants de cette tribu. L
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L’un de nos ancêtres homininés est probablement l’espèce Australopithecus(l’aus-tralopithèque, du latin Australissignifiant «du sud», et pithekossignifiant«singe»).Unereconstitutiondel’apparencedel’Australopithecusafricanus,estpré-sentée à la Figure 1-10. De nombreuses espèces d’australopithèques auraientexisté, dont certaines à la même époque, mais des preuves suggèrent que l’Aus-tralopithecus africanus est notre ancêtre commun. Ces homininés sont les primates les plus anciens à présenter des traits si proches des humains:ils se tenaient debout, marchaient, et utilisaient des outils. Les scientifiques ont pu établir qu’ils setenaient debout en se basant sur la forme des os de leur colonne vertébrale, de leur bassin, de leursgenoux, de leurs pieds, et d’empreintes de pieds fossilisées vieilles de 3,6 à 3,8 millions d’années.C’est un groupe d’australopithèques qui les laissa derrière lui en traversant une couche de cendresvolcaniques fraîchement tombées. Sur ces empreintes figurent une voûte plantaire bien développéeet un gros orteil dans le même axe que les autres orteils, ressemblant davantage à ceux d’un êtrehumain qu’à ceux des autres singes. Bien que l’analyse des os de leurs mains montre que lesHomininé Grande famille de primates regroupant les espèces qui se caractérisent par une marche bipède. Cette famille inclut toutes les espèces d’humains, actuelles ou éteintes. L’Australien Raymond Dart a inventé le terme Australopithecus pour nommer le crâne d’un enfant qu’il a trouvé parmi les restes fossilisés d’une carrière de calcaire près de Taung, en Afrique du Sud, en 1924. Le choix d’un nom représentant sa terre natale n’est probablement pas le fruit du hasard.FIGURE 1-9 Représentants de l’ordre des primates Cet arbre évolutif illustre un lien hypothétique entre les membres de l’ordre des primates. Les humains sont des membres de la famille des hominoïdes (des grands singes, qui comprennent les orang-outans, les gorilles et les chimpanzés). En général, la taille du cerveau s’accroît quand on passe d’un groupe à un autre, et ce sont, parmi les primates, les humains qui possèdent le plus gros cerveau.FIGURE 1-10 Australopithecus africanus(A) L’australopithèque se déplaçait debout, les mains libres, comme les êtres humains modernes, mais la taille de son cerveau faisait environ un tiers de la taille actuelle de notre cerveau. (B) Comparaison de la morphologie d’Homo sapiens avec celle de Lucy7, le squelette d’australopithèque le plus complet trouvé à ce jour. Il s’agit d’une jeune femelle dont la taille était d’environ un mètre. Baptisée Lucy, elle vécut il y a près de trois millions d’années.Australopithecus(A)(B)Homo sapiens“Lucy”
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211-4 • L’évolution du cerveau humain et du comportementTaille du cerveau (en cm3)A. africanus16001400120010008006004002000AncêtrecommunH. habilisH. erectusH. neanderthalensisH. sapiensEn parallèle à l’augmentation de la taille de son cerveau, l’espèce Homo a développé des outils de plus en plus complexes. australopithèques avaient conservé la capacité de grimper habilement aux arbres, leur structure osseuse suggère également qu’ils utilisaient des outils. Néanmoins, la morphologie (forme) de leurcerveau était similaire à celle des singes non humains (Gunz et al., 2020). L

e

s p

r

e

m

i

e

r

s h

u

m

a

i

n

s 

Le crâne du premier animal désigné comme appartenant au genre Homo (humain) a étédécouvert en 1964 par Mary et Louis Leakey8, dans les gorges d’Olduvaï en Tanzanie. LesLeakeybaptisèrentcetteespèceHomo habilis(cequiveutdirehumainhabile)poursignifierque ses membres fabriquaient des objets. À ce jour, le plus ancien membre des nom-breuses espèces d’H. habilis, découvert en Éthiopie, date d’environ 2,8 millions d’années.Les fossiles révèlent une mâchoire et des dents beaucoup plus petites que celles de touteslesespècesd’australopithèques,maiscaractéristiquesdel’Homme,ainsiqu’uncerveauplus grand que celui de l’australopithèque et présentant des caractéristiques humaines,telles qu’un cerveau antérieur plus volumineux(Villmoare et al., 2015).Les premiers êtres humains dont les populations ont dépassé les limites de l’Afrique9 ontmigréversl’Europeetversl’Asie.CetteespèceaéténomméeH. erectus(humainérigé), suite à une erreur qui attribuait à son prédécesseur, H. habilis, une posture cour-bée. La première des nombreuses sous-espèces d’H. erectusapparaît pour la première fois dans leregistre des fossiles il y a environ 1,6 millions d’années. Comme le montre la Figure 1-11, cespremiers hommes avaient uncerveau volumineux,dont la taille est comparable à celledes cer-veaux humains actuels. Cette sous-espèce présentait également un dimorphisme sexuel réduit etdes membres inférieurs allongés, des caractéristiques qui lui ont permis de voyager et de sedisperser largement en Europe et en Asie. Les différentes sous-espèces d’H. erectus ayant survécupendant près de 2 millions d’années, il est possible qu’elles aient effectué de nombreuses migra-tions hors d’Afrique et vers l’Afrique au cours de cette période et qu’elles se soient croisées surleurs routes.Les outils fabriqués par H. erectusétaient plus sophistiqués que ceux d’H. habilis, et cette meilleureutilisation des outils a sans doute été rendue possible l’évolution de leur cerveau. Une sous-espèceparticulièrement petite d’H. erectus, mesurant environ un mètre cinquante, a été découverte sur l’îleindonésienne de Flores. Nommés Homo floresiensis, ces homininés ont vécu jusqu’à il y a environ 13000 ans (Gordon et al., 2008). Ce point souligne à nouveau le fait que ce n’est que relativementrécemment qu’une seule espèce d’homininés a existé sur notre planète.Uncertainnombred’espècesd’Homo sapiens sontapparuesaucoursduderniermilliond’années;elles sont collectivement désignées sous le nom d’Hommes archaïques ou neanderthalensis(l’hommede Neandertal). L’origine de ce nom est la vallée de Neander, en Allemagne, à proximité deDüsseldorf10, où les premiers crânes néandertaliens ont été découverts. Cette espèce était largementrépandue en Europe et en Asie de l’Est. Du fait d’avoir été le premier ancêtre humain fossilisé à êtredécouvert, et parce que de nombreux fossiles ont été trouvés, les Néandertaliens ont fait l’objet deAFRIQUEOn suppose que les premiers humains ont suivi ces routes, de l’Afrique vers l’Asie et l’Europe, puis vers l’Australie et enfin vers les Amériques.FIGURE 1-11 Évolution de la taille du cerveau des homininés Le cerveau de l’Australopithèque avait à peu de choses près la même taille que celui des homininés actuels non humains. On assiste à une importante croissance du cerveau chez les membres de la lignée humaine qui ont suivi. Données de Johanson & Edey, 1981.
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22CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?Philippe Plailly & Atelier Daynes/Science Source432Millions d’années10Ancêtre communA. robustusA. afarensisA. africanusH. habilisH. erectusH. neanderthalensisH. sapiensplus de 1 500 articles scientifiques. L’Homme moderne est apparu il y a environ 200 000 ans . EnEurope, cette espèce a coexisté et a croisé les Néandertaliens, jusqu’à ce qu’elle les remplace défi-nitivement il y a 20 000 à 40 000 ans.Les Hommes de Neandertal avaient des cerveaux aussi volumineux, et peut-être un peu plusgrand que ceux des êtres humains actuels. Ils utilisaient des outils similaires, portaient des bijouxet se maquillaient. Ils vivaient dans des groupes familiaux proches de ceux de l’Homme moderne,jouaient de la musique, prenaient soins de leurs aînés, et enterraient leurs morts. En se basant surdes découvertes archéologiques, il est probable que les Néandertaliens communiquaient au moyend’un langage et avaient des pratiques religieuses. Zwir et ses collègues (2021) ont suggéré que lesNéandertaliens et les humainsmodernes pourraientpartager des gènes communspour l’émotivité,la maîtrise de soi et la conscience de soi, en l’occurrence des traits nécessaires à la créativité.Nous ne savons pas comment l’Homme moderne s’est complètement substitué à d’autresespèces humaines plus archaïquesà travers le monde.Le faitque sesreprésentants aient été plushabiles dans la fabrication d’outils, dans l’utilisation du langage ou dans l’organisation sociale a pujouer un rôle. Les données génétiques actuelles montrent que les Européens modernes qui onthérité des gènes des Néandertaliens ont souvent un patrimoine génétique qui leur permet de biens’adapter au froid, de mieux lutter contre certaines maladies et peut-être d’avoir une peau clairequi absorbe mieux la vitamine D. Les personnes sensibles aux maladies graves comme la COVID-19pourraient également devoir cette tendance à un gène hérité des Néandertaliens (Zeberg & Pääbo,2020). Des reconstructions, comme celle de la Figure 1-12, montrent à quel point les Hommesde Neandertal étaient proches de nous. La Figure 1-13présente une origine possible de l’Homme. Les membres de l’espèceAustralopithecusdescendent probablement d’un ancêtre commun, et un membre de ce groupe adonné le genre Homo. Les barres sur la figure ne sont pas connectées parce que les recherches ontmis en évidence beaucoup plus d’espèces d’homininés que celles qui sont présentées, et il y a uneincertitudesurles ancêtresdirects. Enoutre,lesbarresse recouvrentpartiellement parce quebeau-coup d’homininés ont coexisté, jusqu’à une époque relativement récente. C
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Pour étudier l’évolution du cerveau, on peut se baser sur trois données principales pour décrire lacomplexité ducerveau:la taille, le nombredecellules et l’organisation. Malheureusement, lesarchives fossiles fournissent des crânes à partir desquels seule une mesure de la taille du cerveaupeut être calculée, de sorte que la taille tend à dominer ces discussions. Lorsqu’il est possible deprélever du tissu cérébral, les cellules peuvent être prises en compte et, par conséquent, le dénom-brement des cellules cérébrales est devenu utile. Lorsque des mesures précises de la taille du cer-veau et du nombre de cellules sont disponibles, d’autres caractéristiques, telles que la taille et ladensité des cellules, peuvent être estimées. L’augmentation de la taille du cerveau et du nombre decellules s’accompagne d’une augmentation de la complexité du cerveau, comme l’illustrent lescartes qui résument l’organisation du cerveau. Nous examinerons ici les informations sur le cer-veauetlecomportement fourniesparlatailleducerveau,le nombredecellulesetl’organisationdes cartes cérébrales.Mesurer la taille du cerveau Harry Jerison (1973) a proposé que la taille relative du cerveau d’un animal pouvait fournir desindices sur la complexité de son comportement, même si l’on sait peu de choses à la base sur soncomportement. Jerison a conçu un indice de la taille relative du cerveau qui fournit un rapport entre la taille du cerveau et la taille du corps chez les différentes espèces. Ses calculs montrent qu’àmesure que la taille du corps augmente, la taille du cerveau augmente d’environ deux tiers parrapport à l’augmentation du poids du corps.En utilisant le rapport entre la masse réelle du cerveau et sa masse théorique, Jerison a obtenuune mesure quantitative, appelée quotient d’encéphalisation (QE), qui peut être utilisée pour comparerles cerveaux de toutes les espèces animales. Jerison a défini un animal moyen (son choixs’est porté sur le chat) dont le QE est égal à 1. Dans la Figure 1-14, l’abscisse correspond à la tailledel’organismeestiméeàpartir desa masse, etl’ordonnéecorrespond àlamasseducerveau.Ladiagonalecorrespondauxanimauxdontle QEest égal à1.Certainesespècessontsituéessouslaligne: la masse de leur cerveau est inférieure à celle que l’on pourrait attendre pour un animal decette taille. D’autres espèces sont au-dessus de la ligne: la masse de leur cerveau est supérieure àcelle déterminée à partir de la théorie sur la base de la seule masse corporelle. Plus le point est situé loin au-dessous de la ligne, plus le QE est petit. À l’inverse, plus le points’éloigne de la ligne vers le haut, plus son QE est élevé. Remarquez qu’un rat a un QE un petit peuFIGURE 1-12 Une femme de Neandertal La photo présente une reconstruction faciale réalisée par Elisabeth Daynes à partir du moulage d’un crâne. Cette femme, appelée Pierrette par les personnes qui l’ont découverte, est morte violemment entre l’âge de 17 et 20 ans. Ses restes, vieux de 36 000 ans, ont été découverts dans l’ouest de la France en 1979, à proximité d’outils identifiés comme appartenant à la période néandertalienne. FIGURE 1-13 Les origines de l’Homme Les êtres humains et les membres de l’espèce Australopithecus, aujourd’hui éteinte, descendent probablement d’un ancêtre commun ayant vécu il y a approximativement 4 millions d’années. L’ancêtre du genre Homo était probablement un animal proche d’A. africanus. Quotient d’encéphalisation (QE)   Mesure quantitative de la taille du cerveau, inventée par Jerison et obtenue à partir du ratio entre la taille effective du cerveau et la taille attendue de celui-ci, suivant le principe de masse propre, pour un animal d’un corps de taille donnée.
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231-4 • L’évolution du cerveau humain et du comportement0.51.05.010.0501005001 0005 00010 000Poids du cerveau (en grammes)0.0010.010.11101001 00010 000100 000Poids du corps (en kg)TaupeRatChatLionChimpanzéGorilleLoupBabouinChauve-sourisAustralopithecusHomo sapiensDauphinÉléphantBaleinebleueL’écart par rapport à la ligne indique que le cerveau est plus gros (au-dessus) ou plus petit (au-dessous) que ce que l’on pourrait attendre compte tenu dela taille du corps. L’Homme moderne possède le plus gros cerveau, comparative-ment à la taille de son corps. plus petit et un éléphant un petit peu plus grand que ce qui est prédit par le rapport entrela masse réelle du cerveau et sa masse théorique. Notez également qu’en ce qui concernel’Homme moderne, le point qui lui correspond est, parmi toutes les espèces animales, celuiqui se trouve le plus haut. LeQE deJerisonfournitune estimationapproximativedelatailleducerveauchezdif-férentes espèces, mais comme la taille du corps et la taille du cerveau peuvent varier indé-pendamment,etquelacomplexitécomportementalepeuts’écarterdecellepréditeparlataille du cerveau, les chercheurs ont été confrontés à plusieurs difficultés (Figure 1-15, enhaut). Certains homininés, comme les gorilles, ont comme spécificité d’avoir un grandcorps, tandis que d’autres, comme les humains, ont un cerveau particulièrement volumi-neux.En outre,leQEdes dauphinsest presqueaussi grand quecelui deshumainsmodernes,mais le comportement des dauphins ne semble pas aussi complexe. Certaines des faiblessesdu QE en tant que mesure peuvent être néanmoins surmontées en utilisant d’autresméthodes, telles que le comptage des cellules cérébrales et la mesure de la taille des cellulescérébrales.Estimation du nombre de cellules dans le cerveau Le comptage des cellules cérébrales est une autre façon d’estimer la capacité comportemen-tale d’un cerveau. Prenons l’exemple d’un nématode ou ver rond, Caenorhabditis elegans.Longde 1 mm, il est le premier animal dont le génome a été séquencé et le premier animal donttoutes les cellules cérébrales et leurs connexions ont été décrites. Le ver rond compte959 cellules, dont 302 neurones. À l’opposé, le cerveau de la baleine bleue, le plus gros animal ayant jamais vécu, pesant jusqu’à 200 tonnes, pèse 15 kilogrammes.Sur la base des QE, nous pourrions prédire que le C.elegans, dont un tiers du corps estconstitué de neurones,aurait un répertoire comportemental plus complexe que la baleinebleue, dont 0,01 % du corps est constitué de cellules cérébrales. Mais il est absurde de sug-gérer que le comportement d’un ver est plus complexe que celui d’une baleine. Le dénom-brement des cellules cérébrales constitue un meilleur indicateur.Suzana Herculano-Houzel (2019) a mis au point une méthode pour dissoudre et disso-cier les cellules du cerveau et les compter ensuite à l’aide d’un compteur de cellules, appa-reil bien plus rapide que de les compter une à une sur des coupes de cerveau colorées. Cettetechnique permet d’estimer le nombre de neurones dans un cerveau ou une partie du cerveau et,par conséquent, la densité neuronale. Par exemple, deux cerveaux de taille similaire peuvent êtreconstitués soit de gros neurones distribués de manière diffuse, soit de petits neurones serrés les unscontre les autres. Le dénombrement des cellules cérébrales révèle qu’une baleine bleue possède 30milliards de neurones, ce qui est beaucoup plus que les 302 neurones de C. elegans, et les diffé-rences entre ces chiffres expliquent mieux les comportements de ces espèces qu’une mesure de lataille relative de leur cerveau.Les mesures du nombre et de la densité de cellules montrent que le nombre de neurones parunité de surface est relativement constant dans la lignée des primates, de sorte que le QE et lenombre de cellules cérébrales fournissent tous deux une bonne comparaison de la taille de leurcerveau (Figure 1-15, partie inférieure). Sur la base de ces mesures, l’australopithèque avait proba-blement environ 30 milliardsde neurones (unnombre similaireà celuiduchimpanzé), H. habilisenviron 60 milliards et H. erectus environ 75 milliards, alors que les humains modernes ont environ FIGURE 1-14 Rapport entre la masse du cerveau et la masse corporelle chez certains mammifères communs Les axes sont gradués en unités logarithmiques. La ligne oblique illustre l’augmentation de la masse du cerveau en fonction de la masse moyenne du corps. La valeur pour le chat est située sur la ligne. Données de Jerison, 1973.Animaux communsLignée des primatesQuotient d’encéphalisation0           1           2            3           4           5           6           7SingeChimpanzéAustralopithecusHomo habilisHomo erectusHomo sapiensRatChatÉléphantCorbeauChauve-sourisDauphinFIGURE 1-15 Comparaison des quotients d’encéphalisation de plusieurs espèces La figure présente le quotient d’encéphalisation (QE) de certains animaux courants (en haut) et des représentants de la lignée des primates (en bas). De toute évidence, l’intelligence est répandue chez les animaux.
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24CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?86 milliards de neurones. Le nombre de cellules cérébrales suggère que l’Homme moderne possèdeplus de cellules cérébrales que les autres grands singes parce que son cerveau est plus grand.Il est plus difficile de comparer le nombre de cellules cérébrales d’une lignée à l’autre, car lataille des cellules, et donc la densité, peut varier, tout comme le nombre de cellules d’une régioncérébrale à une autre. Comme le montre le Zoom comparatif 1-3: «Le cerveau de l’éléphant», lespachydermes possèdent un très grand nombre de neurones, mais la plupart d’entre eux setrouvent dans le cervelet, une région associée au comportement moteur; en revanche, le nombrede neurones dans le cortex, une région associée aux processus cognitifs, est équivalent à celui deschimpanzés. Ce nombre de neurones suggère que les grands singes et les éléphants devraient avoirdes capacités cognitives équivalentes, ce qui est le cas. Par ailleurs, le dauphin, un autre animaldoté d’un très gros cerveau, possède un total de 30 milliards de neurones, un nombre similaire àcelui des chimpanzés. Ce chiffre est beaucoup moins élevé que celui du cerveau humain, pourtantplus petit, parce que le cerveau du dauphin ne présente pas de zones densément peuplées enneurones. Suzana Herculano-Houzel (2018) a conclu qu’en matière de fonctions cognitives, c’estle nombre de neurones dans le cortex qui importe: «ce qui distingue les humains des autresespèces n’est pas la taille, la densité ou la rareté de nos neurones corticaux, mais simplement lenombrede cesneurones dontnousdisposonspour accomplirlesdifférentes étapes de notrevie».En guise de clin d’œil à l’idée que tous ces neurones sont liés au comportement social, le meilleurami de l’Homme, le chien, possède le plus grand nombre de neurones corticaux de tous les car-nivores. Les futures recherches sur la taille du cerveau et le nombre de cellules cérébrales inclurontsans aucun doute le dénombrement comparatif des types de neurones et de leur emplacement dans le cerveau. L’utilitéderelierlenombredeneuronesàlacomplexitéducomportementneselimitepasauxmammifères.Leschercheursontdécouvertquelecomportementingénieuxdesoiseaux,telsqueles perroquets et les corbeaux, est lié au plus grand nombre de régions denses en neurones dansleur cerveau par rapport aux autres oiseaux.Le cerveau de l’éléphantLe cerveau de l’éléphant peut nous apprendre un certain nombre de choses. Les éléphants d’Afrique sont des animaux énormes. Il n’est donc pas surprenantqu’ils possèdent le plus grand cerveau de tous les animaux terrestres, soit envi-ron trois fois la taille d’un cerveau humain. Pourquoi les éléphants n’ont-ils pas les mêmes capacités intellectuelles que les humains ?Suzana Herculano-Houzel et ses collègues (2014) ont compté les neuronesd’un éléphant d’Afrique.Ils en ont trouvé trois fois plus que chez les humains(257 milliards contre 86 milliards).Mais de façon étonnante,251 milliards deneurones, soit 97,5 % d’entre eux, sont localisés dans le cervelet. Le cervelet de l’éléphant contient donc 45 fois plus de neurones que seshémisphères cérébraux alors que ce rapport est de 4:1 chez les primates.Qu’est-ce queceschiffresnousapprennent surlecomportement decetanimal? L’éléphant a un nombre presque infini de degrés de libertés dans l’utilisation de sa trompe:il s’en sert pour se doucher, soulever un tronc d’arbre, attraper unecacahuète, caresser un bébé ou peindre. Un éléphant peut également utiliser sa trompe pour souffler sur des objets afin de les manipuler, créer une succion avecsa trompe pour ramasser des objets délicats tels qu’une chips de tortilla tout en identifiantsimultanémentl’objet par letoucheret l’odorat,et étendre satrompepourrecueillirjusqu’à10litresd’eau(Schultzetal.,2021).Lenombreconsidé-rable de neurones trouvés dans le cervelet est sans doute nécessaire pour traiter les informations sensorielles issues de la trompe et pour en contrôler lesmouvements. À l’inverse,les hémisphères de l’éléphant,bien que leur poids soit deux fois plus élevé que celui de l’Homme,ne contiennent que 5,6 milliards de neurones,soit trois fois moins que chez l’Homme.C’est plus de neurones que la plupart desanimaux,mais un peu moins que dans le cortex des chimpanzés.Les capacitéscognitives de l’éléphant sont aussi un peu inférieures à celles du chimpanzé.L’étude de Herculano-Houzel et de ses collègues (2014) nous permet demieux comprendre la fonction du cerveau humain.Les capacités cognitivesremarquables de l’espècehumaine,qui excèdent celles de toutesles autresespèces animales,s’expliquent par le nombre de neurones de son cerveau,bien supérieur à toutes les autres espèces,même chez celles qui possèdent un cer-veau plus volumineux comme les éléphants.Le cerveau d’un éléphant d’Afrique  Il s’agit du plus gros cerveau de tous les animaux terrestres. Les hémisphères cérébraux (à gauche) et le cervelet (à droite) sont gigantesques par rapport à un cerveau humain. Le cervelet contient 97,5 % de l’ensemble des neurones du cerveau. Reproduit ou adapté de notre site http://www.brains.rad.msu.edu et http://brainmuseum.org, soutenu par the U. S. National Science Foundation.ZOOM COMPARATIF 1-3
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251-4 • L’évolution du cerveau humain et du comportementConnexions entre les cellules du cerveau et cartes corticales L’ajout de neurones modifie la structure du cerveau et augmente de manière disproportionnée lenombretotaldeconnexionsentrelesneurones.Uneanalogieutilepeutêtrefaiteaveclesmodesde vie chez les humains: à mesure que les villages se transforment en villes, puis en aggloméra-tions, de plus en plus d’autoroutes et de routes sont nécessaires pour les relier. Au bout du compte,il faut une carte pour s’orienter.LaFigure1-16illustre une vue de l’évolution de la complexité du cerveau au fur et à mesurede l’ajout de neurones. La première colonne de la figure utilise différentes couleurs pour illustrerles fonctions des neurones. La majeure partie d’un petit cerveau (en bas), comme celui d’un pois-son, est consacrée aux sens primitifs et au mouvement. Il possède des neurones pour la vision,l’audition, le toucher, l’olfaction et le mouvement. Les neurones avec des fonctions différentesn’occupent pas de régions spécifiques mais ont une organisation dispersée.Chez les animaux dont le cerveau est de plus en plus volumineux, les neurones représentant lesfonctions primitives s’agrègent pour que leurs connexions restent courtes (comme le montrent lesdeux figures du haut). À mesure que leur nombre augmente, ils commencent également à formerde nouvelles régions (en gris). Par exemple, les voies visuelles s’associent aux régions motrices d’un poisson pour contrôler les mouvements de l’ensemble du corps et pour guider le poisson d’un endroit à l’autre. Chez le primate, les voies visuelles ne guident pas seulement la locomotion,mais aussi le contrôle du bras et de la main pour atteindre un objet. Cette nouvelle fonction néces-site à la fois une nouvelle région et de nouvelles connexions.Les cartes dela première colonne de la Figure 1-16 sont topographiqueset représentent lesdifférentes zones fonctionnelles du cerveau, comme par exemple les zones qui contrôlent la vision,l’audition, le toucher, l’olfaction et le mouvement. La deuxième colonne présente un deuxièmetype de cartes, appelées connectome, qui représentent les connexions par lesquelles chacune deces régions influence les autres. Ces deux façons différentes de décrire le cerveau sont similaires auxcartes qu’un ordinateur fournit d’une ville, c’est-à-dire une carte de la disposition des bâtimentsparrapport à une carte desrues.Lesdescriptions topographiques etconnectomiquesducerveausont présentées tout au long de cet ouvrage.P
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L’évolution des êtres humains modernes, depuis le temps où sont apparus les premiers individusd’apparence humaine jusqu’à l’apparition des êtres humains qui nous sont semblables, a pris plusde 4 millions d’années. Cela peut sembler long, mais l’évolution du cerveau et du comportementdes homininés a été extrêmement rapide, étant donné que d’autres espèces animales n’ont pas subiautant de changements au cours de la même période. Quelles sont les causes de ces changements?Pourquoi les homininés ont-ils développé un cerveau volumineux avec autant de cellules et pour-quoi leur comportement est-il devenu plus complexe? Pourquoi les homininés ne sont-ils pasrestés des singes avec un cerveau de la taille d’un singe ?Dans lesSections quisuivent,nousexploreronsquatre hypothèsesprincipalessur lamanièredontleshumainsontacquisleurcerveauunique:lesinfluencesdumodedevie,lerythmededéveloppement, les changements climatiques et les mutations génétiques. Nous conclurons ennotant que des combinaisons d’influences ont probablement joué un rôle déterminant dans ledéveloppement du cerveau humain. Le mode de vie des primatesLa taille d’un groupe social est un élément fondamental du mode de vie d’une espèce. Selon l’an-thropologue britannique Robin Dunbar (1998), chez les primates, cette taille est corrélée à lacomplexité du cerveau. Il en conclut que l’émergence d’un cerveau très développé chez les humainsmodernes a été favorisée par le fait qu’ils vivaient en groupes dont la taille moyenne était de l’ordrede 150 individus. Pour étayer son hypothèse, Dunbar donne comme preuve que 150 est la tailleestimée des groupes de chasseurs-cueilleurs ou de nombreuses institutions actuelles (une compa-gnie dans le domaine militaire par exemple). C’est aussi, incidemment, le nombre de personnesavec lesquelles chacun de nous peut établir des relations interpersonnelles (n’oubliez pas queDunbar écrivait avant l’avènement des médias sociaux). Regardonscommentlatailledugroupepeutaffecterlafaçondontlesprimatesamassentleurnourriture. Le comportement d’amassement de la nourriture est très important chez tous les ani-maux,maisquelquesactivitésd’amassementsontsimplesetfacilesquandd’autressontcomplexesAjout de neuronesCartetopographiqueConnectomeFIGURE 1-16 Évolution de la complexité du cortex cérébral La première colonne donne une vue topographique de la manière dont un cerveau pourrait être modifié par l’ajout de neurones. Chaque couleur représente une fonction, telle que la vision, le toucher ou l’audition. Les ombres grises représentent les nouvelles zones associées aux nouvelles fonctions des différentes régions. La deuxième colonne présente une vue du connectome, qui montre comment les connexions peuvent changer et se réorganiser lorsque des neurones sont ajoutés et que les régions topographiques se séparent et s’agrandissent.TopographieReprésentation,généralement sous forme de cartes corticales, des différentes zones fonctionnelles du système nerveux central.Connectome Ensemble des connexions neuronales reliant les différentes régions du système nerveux central.
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26CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?et difficiles. Le fait de se nourrir d’herbe ou de végé-taux est une tâche individuelle: un animal doit seule-ment manger et se déplacer. Les herbivores comme lesgorilles n’ont pas un cerveau particulièrement déve-loppé. À l’inverse, les hominidés qui se nourrissent defruits, comme c’est le cas des chimpanzés et deshumains, possèdent un cerveau plus développé. Ce rapport entre la cueillette des fruits et un cerveauplus développé est bien illustré dans uneétude deKatharine Milton (1993) qui analyse la relation entre le comportementalimentaireetlatailleducerveaudedeux singes d’Amérique du Sud (des singes du NouveauMonde) ayant la même taille corporelle: le singearaignée et le singe hurleur. Comme le montre laFigure 1-17, le singe araignée a un régime alimentairecomposé aux trois quarts de fruits et possède un cerveaudeux fois plus gros que le singe hurleur dont le régimealimentaire est composé à moins de 50 % de fruits. Qu’y a-t-il de si particulier dans le fait de se nourrirde fruits? La recherche et la récolte de fruits nécessitentde bonnes aptitudes sensorielles, comme une bonnevision des couleurs, pour les repérer; de bonnes apti-tudes motrices pourles atteindre et les manipuler; de bonnes capacitésd’orientation spatialepourles trouver; une bonne mémoire pour se rappeler où se trouvent les arbres fruitiers; des amis pouraider à trouver les fruits et éloigner les concurrents. De plus, il est utile qu’un animal se nourrissantdefruitsaitunparentsusceptibledeluiapprendreàlesrechercher,et,decefait,ilseranécessaireque l’animal soit un bon élève. La récompense de ces efforts pour manger des fruits est leur grandevaleur nutritionnelle. Ainsi, les fruits apportent de l’énergie à un cerveau développé, qui consommeà lui tout seul 20 % des ressources de l’ensemble du corps. Ces mêmes compétences sont utiles pourobtenir d’autres types d’aliments temporaires et périssables, tels que ceux obtenus par récupération,chasse et cueillette. On parle alors de stratégies d’obtention de nourriture par l’Homme.On estime que le coût métabolique d’un neurone (l’énergie qu’il consomme) est relativementstable entre les différentes espèces. Il est surtout plus élevé que pour n’importe quelle autre cellulede l’organisme. Par conséquent, si posséder davantage de neurones est un avantage sur le planadaptatif,il fautensupporterlecoûténergétique. Fonseca-AzevedoetHerculano-Houzel(2012)suggèrent que cuisiner à froid ou chaud contribuent tous deux à l’évolution du cerveau des homi-ninés.Cuisineràfroidimpliquel’utilisationd’outilspour préparer lesalimentsàl’ingestionetcuisiner à chaud implique l’utilisation de la chaleur pour préparer les aliments à la digestion (maxi-misantainsilegaincalorique).Ledegréélevédecoopérationentredeshommes,entredesfemmes,ou entre des femmes et des hommes pour la collecte et la préparation des aliments, qui est carac-téristique du mode de vie des homininés, plaide en faveur de l’évolution d’un cerveau humain. Sil’humain n’était pas capable de cuisiner, il serait confiné à un mode de vie similaire à celui des autres singes qui passent la plupart de leurs heures d’éveil à chercher de la nourriture.La cuisson des aliments facilite leur consommation. Cela pourrait à son tour favoriser les muta-tions génétiques associées à de nombreuses autres caractéristiques physiques, comme celles asso-ciées à l’échange de la force de mouvement contre l’habileté de mouvement et la musculature plusfine des mains et du visage, comme c’est le cas pour les muscles masticateurs par exemple ( Marcé-Nogué et al., 2020 ). Le changement de maturationL’histoire de vie de toute espèce animale peut être divisée en périodes. L’hétérochronie(«temps dif-férents», en grec) est l’étude des processus qui régulent les périodes de la vie (gestation, enfance,adolescence, âge adulte), ainsi que leur durée et la vitesse de développement de l’organisme. Unchangement des mécanismes hétérochroniques peut être à l’origine du développement de la tailledu cerveau humain et d’autres caractéristiques propres à l’Homme. La néoténie est un mécanisme par lequel l’état juvénile d’un prédécesseur persiste à l’état adulte d’un descendant, rendant ces traits plus proches de ceux d’un bébé. Elle est très fréquente dans lemonde animal. Par exemple, les oiseaux coureurs comme les ratites sont des formes néoténiques d’oiseaux adultes; les chiens domestiques sont des formes néoténiques de loups; et les moutons sontdes formes néoténiques de chèvres. De nombreuses caractéristiques anatomiques nous rapprochentdes caractéristiques du stade juvénile d’autres espèces de primates. Ces caractéristiques comprennentun petit visage, un crâne voûté, un gros orteil non opposé aux autres orteils, une posture redressée,FIGURE 1-17 Les fines bouches Katharine Milton étudia la relation entre le comportement alimentaire et la taille du cerveau de deux singes d’Amérique du Sud (singes du Nouveau Monde), le singe araignée et le singe hurleur. Ces deux singes ont la même taille corporelle, mais la taille de leur cerveau et leur régime alimentaire diffèrent.Les premiers fossiles du genre Homo qui ont été découverts se caractérisent par une petite mâchoire.Néoténie Mécanisme par lequel l’état juvénile d’un prédécesseur persiste à l’état adulte d’un descendant ; cette idée découle de l’observation que les espèces d’évolution récente ressemblent aux jeunes de leurs ancêtres.Régime alimentaire du singeRégime alimentaire du singe hurleurFruitFeuillesFeuillesFleursFleursFruitPour un singe arai-gnée, dont le cerveau pèse 107 g, les fruits représentent 72 % de son régime alimentaire.Pour un singe hurleur, dont le cerveau pèse 50 g, les fruits repré-sentent 42 % de son régime alimentaire. DC_Columbia/GettyImagesPaulA.Souders/Corbis
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271-4 • L’évolution du cerveau humain et du comportementLa vallée du grand rift, en Afrique, a séparé les espèces d’hominidés. Celles qui vivaient à l’Ouest se sont adaptées à un climat humide, celles qui vivaient à l’Est se sont adaptées à un climat plus sec et ont évolué vers l’espèce humaine.AFRIQUEHumideVallée du grand riftSecunedistributiondespoilsprincipalementconcentréesurlatête, sous les aisselles et dans la région pubienne. Parce que le crâne d’un enfant est grand relativement à lataille de son corps, la néoténie conduit à des adultes plusgrands, avec un crâne également plus important et donc unlogementosseuxcapabled’abriteruncerveauplusgros.Laformede la têted’unbébé chimpanzé est trèssimilaireàcelle d’un être humain adulte alors qu’elle diffère fortementde celle d’un chimpanzé adulte (Figure 1-18). Nousconservons également des caractéristiques comportemen-tales de jeunes primates, parmi lesquelles on compte le jeu,l’exploration, et un intérêt intense pour l’apprentissage denouvelles choses. Les processus cérébraux qui sous-tendentl’apprentissage sont maintenus à l’âge adulte.Le fait que chaque stade du développement humain, àsavoirlagestation,l’enfance,l’adolescence,l’âgeadulte,soitprolongéparrapportauxespècescomme les macaques ou les chimpanzés vient appuyer cette théorie. Une petite enfance pluslongue permet la production et le développement d’un nombre plus important de neurones, leurlaisse plus de temps pour se développer afin de produire un cerveau plus volumineux. Un allon-gement de l’enfance augmente la durée de l’apprentissage; et une adolescence prolongée permetau corps de se développer davantage (Li et al., 2020). Le climat et l’évolution du cerveau des homininés Deschangementsclimatiquespeuventêtreàl’originedemodificationsphysiqueschezleshomi-nidés. Cela va de changements cérébraux à l’émergence d’une culture humaine. Des élémentssuggèrent que chaque nouvelle espèce d’hominidés est apparue après un changement climatiquequi a dévasté un environnement pour en faire apparaitre un nouveau (Challa et al., 2021). Le premier de ces changements climatiques a eu lieu environ 8 millions d’années avant notreère. À cette époque, un glissement de plaques tectoniques (une déformation de la croûte terrestre)a donné naissance à la Vallée du Rift, un grand fossé d’effondrement qui traverse le continent afri-cain du Sud au Nord11. La restructuration du continent africain a laissé un climat de jungle humideà l’Ouest et une savane, au climat beaucoup plus sec, à l’Est. À l’Ouest, les hominidés ont continuéde vivre dans leur précédent habitat, inchangé, mais les fossiles que l’on a trouvés montrent quedans les régions plus sèches de l’Est, les hominidés ont dû évoluer rapidement de sorte à pouvoirs’adapter à leur nouvel habitat, profondément modifié sous la pression de l’environnement. Ils ontalors acquis la station bipède.Après cela, le climat de l’Afrique de l’Est a subi de nouveaux changements (Maslinet al., 2015).Certaines de ces altérations ont isolé des populations d’homininés, tandis que d’autres ont réunides populations différentes. L’apparition d’H.habilis, il y a environ 3 millions d’années, et celled’H. erectus, il y a 1 million d’années, sont liées à de nouvelles modificationsdu climat. Ces dernièressont aussi à l’origine de la disparition des autres membres de la lignée humaine. Le réchauffementclimatique en Europe, qui a mis fin à la période glaciaire il n’y a que 30 000 ans, a poussé lesHommes modernes à migrer vers ce continent et a entrainé la disparition de l’Homme deNeandertal et des autres espèces humaines (européennes et asiatiques) archaïques. L’une des adaptations physiologiques spécifiques à un climat plus chaud qui pourrait avoirfavorisé l’augmentation de la taille du cerveau chez nos ancêtres humains est la modification de lamorphologie du crâne. Dean Falk (Kunz & Iliadis, 2007) a développé l’hypothèse du radiateur àpartir d’une remarque de son mécanicien automobile: pour augmenter la taille du moteur d’unevoiture, il faut aussi augmenter la taille du radiateur qui le refroidit. Falk s’est dit que si le radiateurducerveau(lacirculationsanguine)évoluait pourformer un système derefroidissement plusefficace, la taille du cerveau pourrait augmenter en même temps. Le refroidissement du cerveau estimportant car l’activité métabolique du cerveau génère une grande quantité de chaleur et le cerveaurisque de surchauffer dans des conditions d’exercice ou de stress thermique. Falk a fait valoir que,contrairement aux crânes des australopithèques, les crânes Homodisposent des trous par lesquelspassent les vaisseaux sanguins crâniens. Ces trous suggèrent que, par rapport aux homininés anté-rieurs, les espèces Homoavaient un flux sanguin beaucoup plus dispersé à partir du cerveau, ce quiaurait grandement amélioré le refroidissement du cerveau.Le génome humain Les influences sur l’évolution des homininés décrites précédemment ont dû être médiées par deschangements génétiques. Mais quels étaient ces changements? Les scientifiques disposent d’unéchantillon de données incomplet pour étudier les origines du génomedes homininés (répertoire deFIGURE 1-18 Néoténie Un être humain adulte ressemble davantage à un chimpanzé juvénile (à gauche) qu’à un chimpanzé adulte (à droite). Cette observation renforce l’hypothèse que les êtres humains pourraient être des descendants néoténiques de leurs ancêtres hominidés les plus proches.PHOTO24/GettyImagesFLPA/SuperStock






[image: background image]

[image: background image]


28CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?tous les gènes d’une espèce), car seuls les génomes des grands singes, des Hommes anciens et desHommes modernes ont été séquencés (c’est-à-dire que l’ensemble des gènes a été décrit). Bien queles grands singes et les Hommes modernes aient environ 96 % de leurs gènes en commun, leursgènes présentent de nombreuses petites différences, ce qui rend difficile la détermination de la contribution de chaque différence.Une approche différente pour comprendre les origines du génome des homininés consiste à sedemander si des changements de gènes se sont produits avec l’apparition de chaque nouvel homi-niné (Changeux et al., 2021). Certains gènes sont actifs lors du développement du cerveau et jouentun rôle dans la détermination du nombre de neurones qui composent le cerveau. Des mutationsgénétiques ont pu se produire dans ces gènes à des moments clés, par exemple il y a 3,4, 2,4 et1 million d’années. Ces mutations pourraient être associées aux changements de taille du cerveausurvenus respectivement chez H. habilis, erectuset sapiens. Bien qu’il soit peu probable que l’histoireréelle soit aussi simple, les résultats de la recherche sur le génome nous encouragent à explorerd’autres liens entre les changements génétiques et l’évolution humaine.1-4 Révision

Avant de continuer, assurez-vous que vous avez compris. Les réponses sont en ligne.1. Les humains modernes partagent un ___________ avec notre plus proche cousin, le ______________,.2. L’Homme moderne a évolué à partir d’une lignée dans laquelle plusieurs espèces d’____________________ co-existaient.3. Une comparaison entre espèces reposant uniquement sur la taille du cerveau et le nombre de neurones serait incomplète car elle ne tiendrait pas compte de la ______________________ des neurones, définie comme le nombre de neurones dans chaque zone. 4. Tous les neurones ont besoin d’à peu près la même ______________________ pour fonctionner.5. Décrivez le rôle supposé du fait de cuisiner dans l’évolution du cerveau humain.6. Décrivez comment l’analyse des cellules cérébrales peut contribuer à notre compréhension du comportement de diverses espèces animales.1-5L
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Dans son ouvrage « La Descendance de l’Homme », Charles Darwin souligne le paradoxe suivant :Personne, je suppose, ne doute que, chez l’homme, le volume du cerveau, relativement à celui du corps, si on compareces proportions à celles qui existent chez le gorille ou chez l’orang-outan, ne se rattache intimement à ses facultés mentales élevées. (…) D’autre part, personne ne peut supposer que l’intelligence de deux animaux ou de deux hommesquelconques puisse être exactement jaugée par la capacité de leur crâne (Darwin, 1871, p. 37)Beaucoup ont ignoré cette remarque de Darwin et ont tenté de lier l’intelligence d’un individuà la taille de son cerveau. On peut tirer des leçons du débat qui s’en est suivi sur la taille du cerveauet l’intelligence. Dans les Sections suivantes, nous aborderons les questions liées à la taille du cer-veau, à l’intelligence et à la culture, et nous développerons les mises en garde de Darwin. Jusqu’à présent, nous avons suivi une approche évolutionniste dans notre exploration du cer-veauhumain.Toutefois,dufaitqu’unetelleapprochereposeprincipalementsurdescomparaisonsinterspécifiques, il convient d’être particulièrement prudent lorsque l’on applique ces principesd’évolution à des comparaisons faites au sein d’une même espèce animale, et tout spécialementlorsqu’il s’agit de comparaisons à l’intérieur des groupes d’êtres humains modernes. Dans cetteSection, nous commencerons par illustrer les difficultés inhérentes à des comparaisons intraspéci-fiques en abordant les tentatives fallacieuses qui ont cherché à établir un rapport entre la taille ducerveau humain et l’intelligence (Deary, 2000). Nous nous orienterons ensuite vers un autre aspectde l’étude du cerveau et du comportement chez les êtres humains modernes; en effet, à l’inversedu comportement d’autres espèces animales, une grande partie du comportement des êtreshumains est déterminée culturellement. Objectifs d’apprentissage• Expliquer que certains fac-teurs, tels que l’intelligence, compliquent les évaluations et les comparaisons de com-portements complexes au sein d’une espèce. • Expliquer le rôle de la culture et des mèmes dans le développement du compor-tement humain.
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291-4 • L’évolution du cerveau humain et du comportementLamproie marineSalamandreL
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StephenJayGould,danssonlivreintitulé«LaMal-Mesure del’Homme»(1981),critiquelesnombreusesétudesquisuggèrentquelatailleducerveauetl’intelligencesontliées.Ilsouligneques’il est difficile de mesurer le cerveau d’une personne, il est encore plus difficile de mesurer sonintelligence, et que la motivation première d’une grande partie des recherches dans ce domaine aété d’étayer des notions préconçues sur la supériorité d’un sexe, d’un groupe ou d’une race. Nousexpliquerons plus en détail pourquoi l’étude des différences individuelles peut être significative,alors que les erreurs de mesure ne le sont pas.Tout d’abord, il est difficile de mesurer la taille du cerveau. En utilisant un mètre ruban pourmesurer le périmètre du crâne d’une personne, on ne prend pas en compte l’épaisseur du crâne. Enoutre, il n’y a pas de consensus pour dire lequel du volume ou de la masse est le meilleur indicateurde la taille du cerveau. Et quel que soit l’indicateur que l’on utilise, il faut aussi tenir compte de latailledelapersonne.Lepoidsducerveauhumainvariede1 000àplusde2 000grammes,maislespersonnes ont aussi des poids variables. Dans quelle mesure est-il judicieux de tenir compte de lamasse corporelle pour décréter qu’un cerveau est gros ou petit? Et comment mesurer la masse cor-porelle, sachant que le poids d’une personne peut fluctuer de façon importante au cours du temps?Il est vrai qu’il existe des différences importantes entre les cerveaux des individus, mais lesraisons de ces variations sont nombreuses et complexes. Prenons quelques exemples. Les personnespeuvent posséder des cellules de grande taille ou d’autres plus petites. Les personnes de grande taille ont plus de chances d’avoir un gros cerveau que les personnes de petite taille, notammentparce qu’elles ont une masse musculaire plus importante à contrôler. D’ailleurs, les hommes pos-sèdent généralement un plus gros cerveau que les femmes, car les hommes sont aussi physique-ment plus grands. Néanmoins, les filles mûrissent plus vite que les garçons. Ainsi, à l’adolescence,les différences de taille qui caractérisent les adultes, pour le cerveau comme pour le corps, peuventêtre inexistantes. Enfin, quand les personnes vieillissent, elles perdent généralement des cellulescérébrales, de telle sorte que leur cerveau se rétrécit.Les maladies neurologiques liées au vieillissement accélèrent la perte de volume cérébral liée àl’âge. De même, une lésion cérébrale qui survient à la naissance se traduit le plus souvent par unediminution importante de la taille cérébrale, même dans des régions qui sont éloignées du site delésion. Le stress lié à une privation physique ou sensorielle au cours de l’enfance, réduit lui aussi lataille du cerveau (Herringa et al., 2013). Les problèmes neurologiques qui résultent de la consom-mation chronique d’alcool ou de la prise de drogues par les parents sont connus sous le terme detroubles du spectre de l’alcoolisation fœtale. Ilspeuventaussisetraduirepar unegrandediminutiondelataille cérébrale. Les troubles du spectre autistique, qui sont en partie d’origine génétique et affectent ledéveloppement de l’enfant, produisent de nombreux changements cérébraux, et notamment desaugmentations ou diminutions de la taille du cerveau selon les individus. La taille du cerveau peut aussi varier au cours de la vie d’un individu. Par exemple, tout commele fait de recevoir une alimentation équilibrée dans les premières années de sa vie peut se traduirepar une taille corporelle plus grande, de même, l’alimentation peut aussi augmenter la taille ducerveau.Laplasticité cérébrale estlacapacitéducerveauàchanger,às’adapter. Lorsqu’unindi-vidu est placé dans un milieu enrichi, les cellulesnerveuses existantesse développent,et celasetraduit par un accroissement de la tailledu cerveau etde la fonction comportementale (Tooleyetal., 2021). De plus, le cerveau acquiert de nouvelles capacités motrices et stocke des informationsdans sa mémoire en formant de nouvelles connexions entre les neurones, connexions qui contri-buent à augmenter sa taille. L
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Définir et mesurer l’intelligence est également problématique. Lorsque nous comparons le com-portement de différentes espèces animales, nous comparons des comportements typiques d’uneespèce,end’autrestermes,lescomportementsprésentésparchacundesmembresdel’espèceenquestion. Par exemple, les lamproies n’ont pas de pattes, et ne peuvent donc pas marcher, alors queles salamandres en ont et peuvent marcher. Ainsi, la différence entreles deux espèces en matière detaille cérébrale pourrait être due à ce trait particulier. Toutefois, lorsque nous comparons des com-portements (comme l’intelligence) au sein d’une même espèce, nous confrontons généralement unindividu particulier d’une espèce donnée à une tâche comportementale, et nous évaluons où sesitue son niveau de performance par rapport à celles des autres membres de son espèce. Parexemple, on s’intéresse à la capacité de déplacement sur la terre ferme d’une salamandre par rap-port à une autre salamandre. Les différences que nous examinons sont probablement relativementPour trouver des informations sur des troubles spécifiques, consulter l’index des maladies qui se trouve à la fin de l’ouvrage.Les Sections 2-1 et 2-6 portent sur la plasticité cérébrale, le Zoom 8-1 et la Section 8-4 sur le rôle de l’environ nement dans le développement cérébral, la Section 11-3 sur la motricité dirigée et la Section 14-1 sur la mémoire.Comportement typique d’une espèce   Comportement caractéristique d’une espèce donnée et partagé par tous les membres de cette espèce, comme par exemple la marche chez les salamandres.
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30CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?faibles, varient en fonction des conditions dans lesquelles les mesures sont effectuées et sont diffi-ciles à définir objectivement.Au début du 20esiècle, Charles Spearman a réalisé la première analyse factorielle de la perfor-mance mentale, en utilisant divers tests destinés à mesurer l’intelligence humaine. Il a mis en évi-dence une corrélation positive entre les tests, et suggéré qu’il pouvait exister un facteur commununiquequirendraitcomptedel’ensembledesfacultésmentales.Spearmanaappelécefacteurle«facteur g», pour facteur d’intelligence générale. Toutefois, il s’avère que ce facteur gpeut varier. De nom-breux facteurs non liés aux capacités intrinsèques, parmi lesquels l’opportunité, le niveau d’intérêt,la formation, la motivation et la santé, influencent la performance individuelle dans une tâche.Par exemple, quand on soumet de jeunes adultes à un test de QI (Quotient Intellectuel), on remarquequed’unegénérationàlasuivante,lescoremoyenaugmentede25points(uneaug-mentationmassived’unécart-type).Cephénomèneestappeléeffet de Flynn(Flynn,2012).Si l’onprend ces résultats tels quels (ce que nous ne devrions pas faire), l’augmentation semble indiquer que le facteur ga tellementaugmenté en deux générations que la majoritédes jeunes adultes appar-tiennent àune catégoriesupérieure àcelledeleursgrands-parents. Bienentendu,lechangementde score ne s’est pas accompagné d’un accroissement similaire de la taille du cerveau. L’effet deFlynn s’explique par l’éducation et des expériences de vie différentes. Howard Gardner (2006) a proposé une vue différente de l’intelligence quand il a affirmé qu’ilexistaitplusieurstypesd’intelligence:verbale,musicale,mathématique,sociale,etc.Chaquetypesemble être dépendant du fonctionnement d’une ou de plusieurs régions particulières du cerveau.C. Branton Shearer (2020) a analysé les réseaux neuronaux au repos et le comportement associé àdivers tests comportementaux effectués dans le cadre d’études d’imagerie cérébrale. Il a constatéqu’un certain nombre de réseaux correspondent aux types d’intelligence décrits par la théorie desintelligences multiples de Gardner. Shearer soutient en outre que l’enseignement personnalisé dansles écoles peut potentialiser les diverses intelligences latentes des individus. En d’autres termes, l’enseignementdansdesdomainestelsquel’art,lesmathématiquesoul’écriturecréativepeutfavoriser les capacités latentes dans ces domaines. Néanmoins, la proposition de Gardner a égale-ment fait l’objet de critiques, la plus évidente étant qu’il semble facile d’ajouter ou de soustrairel’un ou l’autre type d’intelligence du décompte total.Les débats sur l’intelligence ne tiennent pas compte de la valeur adaptative que la variation descapacités apporte à un groupe. Un groupe composé d’individus présentant une variété de traits peutêtre plus adaptatif qu’un hypothétique groupe homogène. Un principe reconnu en biologie évolu-tive est l’importance de la variation génétique et phénotypique(Conroy et al., 2021 ). Les popula-tions qui manquent de variation, peut-être en raison de la consanguinité ou de gouletsd’étranglement qui ne laissent que quelques survivants, sont plus exposées aux changements envi-ronnementaux et aux maladies. De même, un groupe dont les membres possèdent une variabilitécomportementale peut faire preuve de comportements novateurs et bénéfiques. Tout comme lespopulationsd’animaux nonhumainsprésentantune faiblevariabilitégénétiquesontendanger,unepopulation humaine présentant une faible variabilité individuelle peut également être en danger. L
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La chose la plus remarquable que notre cerveau a rendue possible est une culture toujours plus com-plexe et diverse, faite de comportements acquis, transmis de génération en génération par l’enseigne-ment et par l’expérience. Les humains parlent des milliers de langues différentes, ont de nombreusespratiques sociales et religieuses et s’adaptent au monde dans lequel ils vivent d’un nombre remar-quable de façons. La plupart de ces cultures sont apparues bien après l’évolution de notre cerveau. Par le développement de la culture et l’adaptation, beaucoup de nos comportements actuels sont bien différents de ceux des Homo sapiensqui vivaient il y a 200 000 ans. Il y a seulement 30 000ans, les humains modernes ont laissé leurs premières œuvres d’art: ils ont couvert les parois degrottes de peintures et gravé des figurines dans de l’ivoire et de la pierre. L’agriculture est apparueencoreplusrécemment,ilyaenviron15 000ans.Quantàlalectureetl’écriture,ellesn’ontétéinventées que 7 000 ans avant notre ère. La plupart des formes de mathématiques et beaucoup de notre savoir-faire technique, utilisantdes appareils mécaniques et numériques, ont une origine encore plus récente. Les langages deprogrammation informatique, par exemple, datent des années 1950. Nous vivons actuellementune ère de smartphones et de médias sociaux unique dans l’histoire de l’humanité. Apparemment,en évoluant,lecerveau humainaacquisles éléments nécessaires pours’adapter àdes tâchestou-jours plus sophistiquées. MaximeDerexetAlexMesoudi(2020)pensentquelesélémentsculturels,lesidées,lescompor-tements, les styles qui se transmettent d’une personne à une autre – ce que l’on appelle les mèmes(de l’anglais meme; calqué sur le mot «gène», qui est un élément d’une évolution physique)Les mesures de l’intelligence ont souvent été utilisées à mauvais escient pour soutenir des politiques sociales discriminatoires, notamment des arguments en faveur de politiques eugéniques. Les questions relatives à la conceptualisation et à la mesure de l’intelligence sont examinées plus en détail à la Section 15-6.La Section 15-3 présente différentes approches de la cartographie des réseaux cérébraux ; La Section 15-6 établit un lien entre l’efficacité d’un réseau et l’intelligence.On dit de Saint Ambroise, qui vivait au 4e siècle ap. J-C., qu’il était la première personne capable de lire en silence.Culture Ensemble de comportements acquis transmis de génération en génération par l’enseignement et l’imitation.Mème Élément culturel reconnaissable, une idée, un comportement, répliqué et transmis par l’imitation du comportement d’un individu par d’autres individus.
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31Résumé– peuvent aussi être analysés dans un cadre évolutionniste. Pour eux, les différences individuellesdanslastructurecérébralepeuventfavoriserledéveloppementdecertainsmèmes.Lorsqu’ilsexistent,les mèmes vont à leur tour exercer une pression sélective sur le développement futur du cerveau. Parexemple,desvariationsdelastructureducerveaud’unindividu,survenuesauhasard,peuventavoirfavorisé l’utilisation d’outils chez certaines personnes. Les outils se sont révélés tellement utiles queleur fabrication a à son tour exercé une pression sélective sur la population, en favorisant les indivi-dus les plus habiles dans cette tâche. Ilexiste le même type d’arguments pourd’autres mèmes,par exemple pourexpliquer le passagedu langage aux stratégies sportives, ou des mathématiques à l’art. Le raisonnement de Mesoudi confortele développement continu des neurosciences en disciplines apparemment disparates, telles que la lin-guistique, les arts, les affaires et l’économie. Étudier le cerveau ne se limite pas à étudier la structured’un organe. C’est bien plus que cela. C’est aussi chercher comment il acquiert une culture et favorise l’adaptation à un monde en perpétuel changement, et aussi comment le cerveau change le monde. 1-5 Révision

Avant de continuer, assurez-vous que vous avez compris. Les réponses sont en ligne.1. Un comportement caractéristique d’une espèce donnée et partagé par tous les membres de cette espèce est appelé ____________________________________.2. Spearman a défini un facteur d’intelligence générale qu’il a appelé _________________. 3. La constatation selon laquelle les résultats des tests de QI peuvent augmenter d’une génération à l’autre est appelée l’ _________________.4. Gardner a proposé la théorie des ____________________.5.  Les _________________ culturels sont analogues aux gènes physiques.6.  Expliquez le raisonnement qui sous-tend cette affirmation : ce qui est vrai pour les comparaisons évolutives entre différentes espèces ne l’est pas forcément pour les comparaisons au sein d’une même espèce.7. Comment la disparité de l’intelligence chez des individus peut-elle contribuer à la réussite d’un groupe ?Dans la Section 15-3, nous verrons que de nouvelles approches repoussent les frontières de la psychologie.Résumé1-1 Le cerveau au 21esiècleL’étudeducerveauetducomportementpeutnousaideràcom-prendre nos origines, à aborder la question de la nature humaine, denoscultures,denosdifférencesindividuellesetàmieuxsaisirlacausede nombreux troubles du comportement tout en progressant sur lesfaçons de les soigner.Le système nerveux des êtres humains est composédu SNC, quicomprend l’encéphale et la moelle épinière, et du SNP, qui assure lesconnexions entre le SNC et les récepteurs sensoriels, les muscles etautres tissus, et avec les organes internes. Les hémisphères cérébrauxet le cervelet se sont considérablement développés chez les espècesanimales dotées d’un gros cerveau.Le comportement peut être défini comme n’importe quel type demouvement delapartd’unorganismevivant.Celacomprendlespro-cessus mentaux comme la pensée et l’imagination. Chez les animaux,le comportement est généré par l’activité du système nerveux. Laflexibilité et la complexité des comportements varient énormémentd’une espèce à l’autre, comme d’ailleurs le système nerveux. Pour certaines espèces dont l’espèce humaine, le cerveau estl’organe qui exerce un contrôle sur le comportement. Le cerveausembleavoirbesoind’informations sensorielles etd’uneactivitémotrice continuelle pour conserver son niveau de fonctionnementintelligent.1-2 Théories sur le cerveau et le comportementAristote(mentalisme) pensaitquelecerveaune jouait aucun rôle dansle comportement, et que le comportement était le produit d’uneentité immatérielle appelée psyché ou esprit. Selon Descartes (dua-lisme), un esprit immatériel agit sur un cerveau matériel pour pro-duire des comportements rationnels, la mémoire et le langage. Lecerveau seul ne serait responsable que des actions les plus «basiques»,que nous partageons avec d’autres espèces animales.Le matérialisme repose sur l’idée selon laquelle tout comporte-ment, y compris le langage et le raisonnement, peut être entièrementexpliqué par le fonctionnement de notre cerveau. C’est sur cetteapproche que sont fondées toutes les études actuelles sur le cerveau etle comportement. Cette théorie s’appuie sur les travaux de Darwin surla sélection naturelle, une théorie de l’évolution proposant que lescomportements, comme le langage humain, sont une évolution d’unlangage plus simple utilisé par nos ancêtres humains. Elle s’appuieaussi sur les découvertes de Mendel sur la génétique. Une procédureexpérimentale comporte 4 étapes: (1) formuler une théorie, (2)poser une question (hypothèse), (3) mettre au point un protocoleafin de tester cette hypothèse, puis analyser les résultats, et (4) confir-mer ou modifier la théorie. Après un gravetraumatismecrânien,lecerveaufait preuved’uneremarquable capacité à récupérer, mais après une lésion légère ouplussévère,lepatientpeutconserverunhandicappermanentquiempêche une récupération complète de la fonction. Les techniquesd’imagerie cérébrale peuvent être utilisées dans des cas d’infirmitéssévères pour établir un diagnostic d’état de conscience minimale, desyndrome d’enfermement ou d’état végétatif permanent.
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32CHAPITRE 1 • QUELLES SONT LES ORIGINES DU CERVEAU ET DU COMPORTEMENT ?1-3 L’évolution du cerveau et du comportementLes neurosciences comportementales adhèrent au principe évolution-niste selon lequel tous les organismes vivants sont issus d’un ancêtrecommun. Les neurones et les muscles sont des apparitions relative-ment récentes dans l’histoire de la vie sur Terre. Parce qu’ils ont lamême origine, les systèmes nerveux de tous les animaux possèdent lamême organisation de base.Le système nerveux de certaines lignées est devenu plus complexe,évoluant d’abord vers un réseau de cellules interconnectées, puis versunsystèmenerveuxsegmentépossédantunesymétriebilatérale,etensuite vers un système nerveux contrôlé par des ganglions, et finale-ment, chez les chordés, vers un système nerveux structuré en encé-phale et moelle épinière. Les mammifères sont une classe de chordés caractérisée par la pré-sence d’un cerveau volumineux, proportionnellement à la taille cor-porelle. Les humains modernes appartiennent à l’ordre des primates,qui se distingue par des cerveaux particulièrement développés, et à lafamille des hominidés, dont la souplesse des épaules permet la bra-chiation (déplacement dans les arbres en s’accrochant aux branches eten se balançant) et, dans le cas des humains, de lancer des objets avecbeaucoup de force et de précision. 1-4 L’évolution du cerveau humain et du comportementL’un de nos ancêtres homininés était probablement Australopithecus, quivivait en Afrique il y a plusieurs millions d’années. C’est à partir del’espèce Australopithecusque le genre Homos’est développé, en diffé-rentes espèces comme Homo habiliset Homo erectus. Les êtres humainsmodernes, Homo sapiens sapiens, sont apparus il y a environ 200 000 ans.Depuis Australopithecus, le cerveau des homininés a triplé en taille,tout comme le nombre de cellules nerveuses. Le quotient d’encépha-lisation correspond au rapport entre la taille du cerveau et la taillecorporelle. Ces augmentations ont été associées à des changements auniveau des régions du cerveau (topographie) et de leurs connexions(connectome). Toutefois, pour comparer convenablement le cerveaude différentes espèces, il faut aussi tenir compte du nombre de cel-lules contenues dans le cerveau. Parmi les facteurs qui peuvent avoirfavorisé le développement du cerveau dans l’espèce humaine, on peutciter les problèmes posés par l’environnement et les possibilités qu’ila offertes, tels que les changements climatiques, qui ont favorisé lasélection naturelle des individus les plus adaptables et permis l’émer-gencedecomportementsdeplusenpluscomplexes.Leschangementscérébraux et comportementaux chez les homininés ont été médiés parquelques gènes seulement qui sont apparus de novo chez les homini-nés. Les changements de mode de vie, tels que la coopération socialeet la cuisson des aliments, les changements physiologiques et la modi-fication du taux de maturation sont également proposés comme fac-teurs sous-jacents à l’évolution du cerveau chez l’espèce humaine.1-5 La taille du cerveau, l’intelligence et la culture chezl’HommemoderneL’étude du cerveau et du comportement chez différentes espèces apermis de dégager des principes évolutifs. Ces principes ne peuvents’appliquer aux comparaisons d’individus appartenant à une mêmeespèce, comme Homosapiens.La taille du corps, la taille du cerveau et,probablement,lenombredecellulescérébralesetlesconnexionsentrelescellulescérébrales varient considérablement d’un individu à l’autre.Ils varient également en fonction de leur culture, qui est à la fois unproduit du cerveau et une influence importante sur le cerveau. Chacunde ces facteurs peut contribuer au développement de différents typesd’intelligence, ce qui rend peu judicieuse une simple comparaisonentre la taille du cerveau et l’intelligence générale.Pour comprendre comment notre cerveau fonctionne, il est pri-mordial de considérer le fait que le comportement des humainsmodernes résulte dans une large mesure d’un apprentissage et d’unetransmission culturels, plutôt que d’être inhérent à notre système ner-veux. Les mèmes peuvent se transmettre d’une personne à l’autre etd’une culture à l’autre.Ancêtre commun   15Cellules gliales4Cerveau antérieur4Cervelet4Chordé18Cladogramme18Cognition incarnée (ou embodiment)5Commotion cérébrale   2Comportement typique d’une espèce29Connectome25Culture30Dualisme9Épigénétique12Espèce11Essai clinique6État de conscience minimale  6État végétatif persistant (EVP)  6Ganglion18Génétique mendélienne   11Génotype11Hémisphère4Homininé20Matérialisme11Mème30Mentalisme (du latin mens, «esprit»)9Néocortex (cortex)   4Néoténie26Neurone4Phénotype11Plasticité7Problème corps-esprit9Psyché9Quotient d’encéphalisation (QE)22Réseau nerveux17Segmentation (ou métamérisation)18Sélection naturelle11Stimulation cérébrale profonde (SCP)6Symétrie bilatérale18Syndrome d’enfermement ou Locked-in syndrome (LIS)6Système nerveux central (SNC)4Système nerveux périphérique (SNP)4Topographie25Traumatisme crânien2Tronc cérébral4Mots-clésRésumé audio www.lienmini.fr/48325-audio1Des ressources en ligne pour aller plus loinwww.lienmini.fr/48325-ress1
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Quelle est l’anatomie fonctionnelle

 

du système nerveux
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Science Photo Library - ROGER HARRIS/Getty Images2-1 Aperçu de la structure etdesfonctionsducerveauZOOM SUR LA RECHERCHE 2-1L’agénésieducerveletLesystèmenerveuxestplastiqueL’organisationfonctionnelledusystèmenerveuxL’anatomie externe du cerveauprincipesfondamentauxSe repérer dans le cerveauZOOM CLINIQUE 2-2 MéningiteetencéphaliteL’anatomie interne du cerveau ZOOM CLINIQUE 2-3 L’accidentvasculairecérébral2-2L’évolutiondusystèmenerveuxestbasésurunmodèleconservatifL’évolutioncomparéeducerveauLesystèmenerveuxetlecomportement intelligentEXPÉRIENCE2-1Question:Est-cequ’uncomportementintelligentn’estpossiblequ’avecunsystèmenerveuxorganisécommeceluidesvertébrés?2-3 Le système nerveux central est à l’origineducomportementLa moelle épinière Le tronc cérébral LecerveauantérieurLe cortex cérébralL’allocortexLesnoyauxgriscentraux2-4 Le système nerveux somatique transmet l’informationLes nerfs crâniensLes nerfs spinaux LesconnexionsdusystèmenerveuxsomatiqueL’intégrationdesfonctionsspinalesZOOM CLINIQUE 2-4 La paralysie de Bell 2-5 Les systèmes nerveux végétatif etentériquerégulentlesfonctionsviscéralesLesystèmenerveuxvégétatif:l’équilibre desfonctionsinternesLesystèmenerveuxentérique:larégulation dusystèmedigestif2-6Dixprincipesd’organisationfonctionnelleducerveauPrincipe n° 1 : Les réseaux neuronaux sont les unitésfonctionnellesdusystèmenerveuxPrincipe n° 2 : Le système nerveux présente uneséparationdesfonctionssensorielles et motrices Principe n° 3 : Le SNC dispose de plusieurs niveauxdefonctionnementetilestorganisé de manière hiérarchique et parallèlePrincipe n° 4 : De nombreux circuits du systèmenerveuxsontcroisésPrincipe n° 5 : Les fonctions cérébrales sont localisées et distribuées Principe n° 6 : Le cerveau est symétrique etasymétriquePrincipe n° 7 : Le système nerveux fonctionne en juxtaposant des signaux excitateurs et inhibiteursPrincipe n° 8 : Le système nerveux utilise des entréessensoriellespourlareconnaissancedesobjetsetpourlemouvementPrincipe n° 9 : le système nerveux produit desmouvementsdansunmondeperceptifconstruitparlecerveauPrincipe n° 10 : La neuroplasticité est unepropriétéfondamentaledufonctionnementdusystèmenerveux
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34CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?Toutaulongdecetouvrage, nous allons examiner le système nerveux en mettant l’accent sur lafonction, à savoir, comment notre cerveau génère le comportement et comment, à son tour, notrecomportement influence notre cerveau. Dans ce chapitre, nous mettrons l’accent sur l’organisationanatomique et fonctionnelle du système nerveux humain et la manière dont ses composants de baseagissent ensemble pour produire le comportement. En outre, nous expliquerons comment notrecerveau évolue dans le contexte de la plasticité, comme cela est illustré dans le Zoom sur larecherche 2-1, qui traite de l’agénésie1 du cervelet.Dans un premier temps, nous mettrons l’accent sur l’anatomie du cerveau, puis nous expli-querons comment le cerveau travaille de concert avec le reste du système nerveux pour produirele comportement. Tout au long du chapitre, nous décrirons comment les éléments de l’anatomie,de la fonction et de la plasticité du système nerveux permettent de dégager des principes fonda-mentaux qui sous-tendent l’organisation du systèmenerveux. Ces principes, décrits en détail dansla Section 2-6, seront considérés aussi bien au plan microscopique que macroscopique du sys-tème nerveux, que ce soit dans ce Chapitre 2 ou dans les suivants, dès lors qu’il s’agira decomportement.Notez que nous utilisons le terme fonction de deux manières différentes. La fonction peut se référer à l’objectif du cerveau – sa fonction est de produire un comportement (rappelez-vous le fonctionnalisme du Chapitre 1) – ou elle peut se référer à la façon dont le cerveau travaille, à son fonctionnement.L’agénésie du cerveletLorsqu’unelésioncérébralesurvientchezunadulte,parexempledanslecasd’untraumatisme crânien,on observe divers troubles comportementaux qui per-mettent d’appréhender le fonctionnement du cerveau,comme le décrit FredLinge dans le Zoom clinique 1-1,«Vivre avec un traumatisme crânien».Cependant,les lésions cérébrales touchent rarement une seule structure dansson intégralité,laissant le reste du cerveau intact.L’agénésie est définie comme un arrêt dans le développement d’une partie du cerveau.Ainsi,dans de rares cas,unestructuresetrouvetotalementabsentealorsque le reste ducerveausedéveloppe normalement.L’agénésieoffre donc auxchercheurs une fenêtreunique sur l’organisation du cerveau et sur son fonctionnement.Historiquement, le cervelet a longtemps été considéré comme une structure impliquée dans la motricité. En cas de lésion, le signe le plus manifeste estl’ataxie, une perte d’équilibre et de coordination motrice. Nous savons que lesfonctions du cervelet ne se limitent pas au contrôle du mouvement, loin de là(Sokolovet al., 2017). Les patients adultes qui présentent une lésion du cervelet ont non seulement des problèmes moteurs, mais aussi des déficits cognitifs, par exemple dans la pensée abstraite ou le langage, ou encore des difficultés àcontrôler leurs émotions.Le cervelet contient plus de neurones que n’importe quelle autre région ducerveau. Cela représente 80 % des neurones chez l’Homme et même jusqu’à97,5 % des neurones de l’éléphant. On pense que, chez cette espèce, la valeurtrès élevée est liée à la grande dextérité dont les éléphants font preuve avec leurtrompe. Qu’arriverait-il si le cervelet ne se développait pas, alors que tout lereste du cerveau se développait normalement? Il nous manquerait 80 % de nos neurones!Les études réalisées sur d’autres personnes présentant une agénésie du cer-velet montrent un ensemble hétérogène de symptômes, mais l’évaluation neu-ropsychologique montre des déficits comportementaux qui rappellent ceuxobservés chez des patients qui souffrent d’une lésion des régions corticales fron-tale et pariétale (ex. Baumann et al., 2015). Pourtant, ces régions sont intactes. Bien que les personnes atteintes d’agénésie cérébelleuse présentent générale-ment un développement plus lent du langage et des fonctions motrices,ellesfont preuve d’une amélioration remarquable au fil du temps et semblentcapables de compenser un grand nombre de leurs symptômes.Les images ci-contre mettent en parallèle le cerveau d’une personne quis’est développé normalement (A et B) et celui d’un homme jeune qui présenteune agénésie du cervelet (C et D).Cet personne présentait un déficit sévère pourles tâches visuomotrices et spatiales lorsque qu’il était enfant ou adolescent.Cependant,ces capacités se sont considérablement améliorées vers l’âge de30 ans (Jeremy D.Schmahmann and Janet C.Sherman,communication person-nelle). Malgré l’absence de 80 % de ses neurones, ce jeune homme présente descapacités remarquables qui lui permettent de travailler dans un bureau et devivre seul.Cependant,son comportement n’est pour autant pas tout à fait nor-mal. Il a une façon de parler particulière, une démarche étrange, des problèmes d’équilibre, ainsi que des difficultés dans la planification de ses actions et lapensée abstraite. En revanche, ses aptitudes sociales et sa mémoire à long termesont bonnes, et il effectue correctement toutes les activités routinières. On pense que chez les personnes qui ne possèdent pas de cervelet,uneplasticité cérébrale émerge pour compenser les perturbations précoces.Cetteplasticité survient lorsque le cortex cérébral commence à fonctionner de façonefficace.Fait intéressant,il a été montré que les patients avec une agénésieprésentaient dessymptômes autistiquesassez tôt dans leur vie.Cette observa-tion suggère qu’une anomalie du fonctionnement du cervelet (plutôt qu’uneabsence totale de cet organe) est liée à l’autisme (ce point sera détaillé dans leZoom clinique 8-2, « Les troubles du spectre autistique »).Images en IRM du cerveau d’un sujet contrôle (A, B) et d’une personne du même âge présentant une agénésie cérébelleuse  (C, D). A et C sont des vues frontales, B et D des vues sagittales. Pour plus d’informations : www.npr.org/blogs/health/2015/03/ 16/393351760ZOOM SUR LA RECHERCHE 2-1Courtesy of Jeremy Schmahmann
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352-1 • Aperçu de la structure et des fonctions du cerveau2-1A

p

e

r

ç

u d

e l

a s

t

r

uc

t

u

r

e e

t d

e

s f

o

n

c

t

i

o

n

s

 

d

u

ce

r

v

e

au

La première fonction du cerveau est de produire un comportement ou des mouvements. Pour être enmesure de produire un comportementlorsque nous cherchons, explorons ou manipulons unobjet, le cerveau doit absorber une grande quantité d’informations sur le monde – en fait, sur lesobjetsquinousentourent:leurtaille,leurforme,leurposition.Sansinformations,lecerveaunepeut pas orienter le corps et le diriger pour qu’il produise une réponse appropriée dans une situa-tion donnée. Les organes qui constituent le système nerveux sont capables de recevoir des infor-mations du monde extérieur et de convertir ces informations en une activité biologique menant àune perception, c’est-à-dire à une expérience subjective de la réalité. Ainsi, le cerveau produit ce quenouspensonsêtrelaréalitéafindenouspermettredebouger.Cetteréalitésubjectiveestessentiellepour pouvoir réaliser n’importe quelle tâche complexe.Par exemple, lorsque votre téléphone sonne, il se produit une onde sonore, c’est-à-dire unevibration des molécules de l’air. Cette vibration met en mouvement le tympan, point de départ dela stimulation de l’appareil auditif. Cela crée dans votre cerveau l’expérience subjective d’une son-nerie. Votre cerveau dirige alors votre corps vers l’appareil pour le saisir. Nous percevons le stimu-lus comme étant un son et nous y répondons comme s’il existait réellement, alors qu’en réalité, leson est une pure production de notre cerveau. Cette fabrication est produite par une réaction enchaîne qui débute lorsque les molécules de l’air en vibration touchent le tympan. Sans le systèmenerveux, et en particulier le cerveau, la perception du son n’existe pas; il n’y a que les mouvementsde molécules dans l’air. Mais entendrela sonneried’un téléphone,c’estbienplusquedesmoléculesenvibration.Notreconstruction mentale de la réalité est basée non seulement sur l’information sensorielle que nousrecevons, mais aussi sur les processus cognitifs mis en œuvre pour interagir avec cette information.La sonnerie d’un téléphone a une signification bien différente selon qu’elle retentit alors que nousattendons un appel, ou à 3 heures du matin, lorsque nous n’en attendons aucun. La nature subjective des expériences que le cerveau crée sera mieux comprise si l’on compare lesréalités sensorielles de deux types d’animaux. Vous savez probablement que les chiens perçoiventdes sons très aigus que les humains ne perçoivent pas. Cette différence en matière d’acuité percep-tive ne signifie pas que le système nerveux d’un chien est plus performant que le nôtre, ou quenotre ouïe est moins bonne que celle du chien. Au contraire, le monde perceptif construit par lecerveau d’un chien diffère simplement du monde construit par la perception humaine. Aucune desdeux expériences subjectivesn’est «juste». La différenced’expérience subjectiveest simplementdue à deux systèmes de traitement des stimuli sensoriels ayant évolué de manière divergente.Les mêmes différences existent au niveau du système responsable de la perception visuelle. Leschiens voient très peu de couleurs, alors que notre monde est riche en couleurs, car notre cerveaucrée une réalité différente de celle d’un cerveau de chien. De telles différences en matière de réalitésubjective existent à juste titre: elles permettent à différentes espèces d’animaux d’exploiter descaractéristiques différentes de leur environnement. Les chiens utilisent leur ouïe pour détecter lemouvement de leurs proies, comme des souris dans l’herbe, alors que les premiers hominidésutilisaient probablement les couleurs pour des tâches telles que l’identification de fruits mûrs dansles arbres. Ainsi, l’évolution favorise les adaptations, des solutions à des défis historiques anciens, endotant chaque espèce d’une vision du monde qui lui permet de survivre.L
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Le cerveau est plastique:letissunerveuxpossèdela capacitéde s’adapter aumondeen modifiant sonorganisation. Tout comme le cerveau du jeune homme, qui est présenté dans le Zoom sur larecherche 2-1, s’est adapté à l’agénésie cérébelleuse, une personne aveugle de naissance a descapacités auditives plus développées, car certaines de ses régions cérébrales, notamment cellesdévolues à la vision, ont été «recyclées» pour l’audition. Le cerveau est aussi plastique dans ce sensque les connexions entre les neurones qui assurent une fonction donnée sont constamment entrain de se réorganiser en réponse aux expériences individuelles.Pour que nous puissions apprendre et se rappeler de nouvelles choses, il faut que nos circuitsnerveux se modifient pour représenter et stocker cette connaissance. Lorsque nous apprenons àjouerd’uninstrumentdemusiqueou à parler unenouvellelangue,les régionscorticalesimpli-quées peuvent en fait augmenter leur taille pour s’adapter à cette nouvelle compétence. Un aspectimportant de l’apprentissage et de la plasticité cérébrale chez les humains est lié au développementObjectifs d’apprentissage• Décrire la neuroplasticité et le rôle qu’elle joue dans l’adaptation.• Identifier les principales structures géographiques et les caractéristiques internes du cerveau.• Énumérer les principales divisions du système ner-veux et décrire leur interaction.Le Chapitre 10 décrit les étapes par lesquelles les ondes sonores sont traduites en signaux  nerveux et détaille les voies nerveuses impliquées dans le traitement d’une stimulation auditive.Principe n° 9 : Le système nerveux produit des mouvements dans un monde perspectif construit par le cerveau.La Section 9-1 porte sur la nature de la sensation et de la perception.Comportement Ensemble de mouvements coordonnés générés de manière interne, souvent en réponse à des stimuli externes.
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36CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?du langage, et à l’expansion des zones cérébrales qui sont dédiées à cette fonction. Nous avonsappris à lire, à compter, à composer et à jouer de la musique, et à étudier les sciences. Bien que le système nerveux humain ait commencé à évoluer bien avant que nous ne maîtrisions ces compé-tences, il est encore capable d’en apprendre des nouvelles et de se les remémorer grâce à la plasti-cité cérébrale. À son tour, la culture joue un rôle essentiel dans l’établissement de nos comportements. Dansla mesure où nous conduisons des voitures et communiquons entre nous au moyen d’appareilsélectroniques, nous – et notre système nerveux – sommes bien différents de nos ancêtres qui nepratiquaient pas cetype d’activité. Le fondementdeschangementsde notre système nerveux est ceque l’on appelle la neuroplasticité ; c’est la capacité fondamentale de notre système nerveux à semodifier sur le plan physique ou chimique, et ainsi à avoir une forte capacité d’adaptation auxchangements environnementaux. Cela lui permet aussi de compenser des changements liés à l’âgeou à une éventuelle lésion. Il serait tentant de voir la neuroplasticité comme une caractéristique réservée au système ner-veux des animaux. Pourtant, ce n’est qu’un élément d’une capacité biologique beaucoup plus vasteappelée plasticité phénotypique, qui estla capacité d’un individu àdévelopper plusieurs phénotypes différents (un phénotype étant une caractéristique visible ou mesurable). (Voir Gilbert & Epel,2009, pour une extraordinaire discussion sur la plasticité biologique.) Pour dire les choses simple-ment, le génotyped’un individu (sa constitution génétique) interagit avec l’environnement pourinduire un phénotype spécifique. Ce phénotype émerge d’un répertoire génétique présentant denombreusespossibilités.Cesontlesinfluencesépigénétiques quidéterminentcechoixdansleréper-toire génétique. Les facteurs épigénétiques ne modifient pas les gènes, mais influencent plutôt la façon dont lesgènes hérités des parents vont exprimer des caractéristiques spécifiques. Les deux souris de laFigure 2-1semblent très différentes: l’une est obèse, l’autre a une corpulence normale; l’une aune fourrure sombre, l’autre claire. Pourtant, ces souris sont des clones. Elles sont donc génétique-ment rigoureusement identiques. Elles présentent un aspect différent parce que leurs mères ontreçu des aliments différents au cours de la gestation. Les suppléments alimentaires qu’elles ontreçus ont fixé des marqueurs chimiques ou épigénétiques sur des gènes spécifiques. Ces sortesd’étiquettes (ou tags) déterminent si un gène va être en mesure de s’exprimer ou non, pourinfluencerles cellules, dont les neurones. Au final,celavasetraduirepar desdifférences danslamorphologie corporelle et dans le comportement alimentaire.L
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Sur le plan anatomique, le système nerveux central (SNC) est composé du cerveau et de la moelleépinière. Lesfibresnerveusesquiquittent lecerveau et lamoelle épinière, ainsiquetouslesneu-rones situés en dehors de ces structures forment le système nerveux périphérique (SNP). LaFigure 2-2A illustre cette organisation anatomique. Les nerfs du SNP conduisent l’information sen-sorielle vers le SNC et ils propagent les ordres moteurs du SNC vers les muscles et les tissus, ycompris vers ceux qui assurent des fonctions telles que la circulation sanguine et la digestion.À présent, observons la Figure 2-2B. Au niveau de l’organisation fonctionnelle, il y a peu de chan-gements, mais il semble opportun de se focaliser sur la manière dont les deux systèmes coopèrent.Les neuronesde ladivision somatique du SNP se connectent aux récepteurs situés à la surfacecorporelle et aux muscles par l’intermédiaire de nerfs crâniens ou spinaux. Les neurones soma-tiques acheminent les informations sensorielles vers le SNC et portent les messages moteurs élabo-rés dans le SNC pour faire bouger les muscles de la tête, du cou, du tronc, de la face et desmembres. De même, la division végétative du SNP permet au SNC de contrôler l’action de nosorganesinternes–lescontractionscardiaques,laréponsepupillaire,lesmouvementsdudiaphragmequi permettentànospoumons de segonfleret dese dégonfler.Le système nerveuxRandy L. Jirtle, Adjunct Professor of Epige-netics,  Department of  Biological Sciences, NCStateUniversity, Raleigh,NCSystème nerveuxEncé-phale Moelleépinière Système ner-veux somatique Système nerveuxcentral (SNC) Système nerveuxpériphérique (SNP)Système ner-veux végétatif Système ner-veux entérique(A) Organisation anatomiqueSystème nerveuxEncé-phale Moelleépinière Nerfsspinaux Nerfscrâniens Système nerveuxcentral (à l’originedu comportement) Système nerveux somatique(transmission des sensations,production de mouvements) Système nerveuxvégétatif (équilibredes fonctions internes)Division sympa-thique (excitant) Division parasympa-thique (calmant)(B)  Organisation fonctionnellesystème nerveuxentérique (contrôledu tube digestif)FIGURE 2-1 Plasticité phénotypique Ces deux souris sont identiques d’un point de vue génétique, mais elles expriment des phénotypes différents parce que leurs mères ont été nourries avec des aliments différents alors qu’elles étaient gestantes.La Figure 2-2A reprend la présentation de l’organisation générale du SNC et du SNP, déjà évoquée à la Figure 1-1.FIGURE 2-2 Organisation du cerveau humain L’organisation du système nerveux peut se concevoir selon des critères anatomiques (A) ou fonctionnels (B). La conception qui prévaut dans ce livre est fonctionnelle. Elle se base sur la manière dont les quatre parties du système nerveux interagissent entre elles.Neuroplasticité  Capacité du système nerveux à opérer des modifications physiques ou chimiques ; permet une meilleure adaptabilité en réaction aux changements de l’environnement, et lui confère une capacité à compenser les effets d’une lésion.Plasticité phénotypique  Possibilité pour un individu d’exprimer plusieurs phénotypes.Principe n° 10 : La neuroplasticité est une propriété fondamentale du fonctionnement du système nerveux.La Section 1-2 introduit le génotype, le phénotype et l’épigénétique dans une perspective évolutive.
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372-1 • Aperçu de la structure et des fonctions du cerveauentérique est parfois considéré comme une partie du système nerveux végétatif (SNV); il contrôlela digestion et les contractions de l’estomac.Ainsi, sur le plan fonctionnel, les divisions majeures du SNP et le SNC forment un ensemble dequatre parties interconnectées :•Le SNC est constitué du cerveau et de la moelle épinière; c’est l’élément central du systèmenerveux qui est à l’origine du comportement.•Le système nerveux somatique(SNS) inclut tous les nerfs spinaux et crâniens qui portentl’information sensorielle depuis les muscles, les articulations et la peau vers le SNC. Il transmetaussi les instructions motrices qui sont à l’origine du mouvement. •Le système nerveux végétatif (SNV) équilibre les fonctions des organes internes entre un étatde repos de type «on se repose et on digère» assuré par le système parasympathique(un système quicalme), et son opposé de type «on combat ou on fuit», état dans lequel l’organisme s’engagedans des actions vigoureuses accompagnées d’une activation du système sympathique(un systèmequi éveille).•Le système nerveux entérique(SNE), formé par un réseau de neurones localisé dans la paroidu tube digestif, contrôle le tube digestif. Le SNE peut communiquer avec le SNC par l’inter-médiaire du SNV, mais il fonctionne essentiellement de façon autonome. Le sens de circulation de l’information nerveuse est important. Une information afférente (entrante) est sensorielle, elle se dirige vers le SNC; une information efférente(sortante) quitte leSNC. Quand vous marchez sur une punaise, les signaux sensoriels afférents sont transmis depuisvotre pied vers le SNC et vous ressentez une douleur. Des signaux efférents sont envoyés par le SNCpour déclencher une réponse motrice : vous levez votre pied (Figure 2-3).L
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Lorsqu’ils veulent acheter une voiture, les gens aiment soulever le capot et examiner le moteur, la partie du véhicule sur laquelle repose leurs comportements. Tout ce que la plupart d’entre noussavons faire, c’est contempler avec étonnement ce labyrinthe de tubes, de câbles, de boîtes et de réser-voirs à liquides. Ce que nous voyons n’a généralement aucun sens, à l’exception de ce que cela peutreprésenter globalement: un moteur. Nous savons que le moteur génère de l’énergie qui met la voi-ture en mouvement, fait fonctionner la radio, l’éclairage et les essuie-glaces. Mais cela ne nous suffitpas à comprendre ce que chacune des nombreuses pièces du moteur a comme fonction précise. Quand on s’intéresse au comportement, on peut considérer le cerveau comme l’équivalentd’un moteur. Àde nombreux égards, lorsqu’on examine un cerveau pour la première fois, celaressemble au regard que l’on jette sous le capot d’une voiture. On a une vague notion de ce que lecerveau réalise, mais on n’a aucune idée de la manière dont ses parties y contribuent. Et d’ailleurs,nous ne sommes pas capables d’identifier ces parties. Si vous êtes familier avec les termes anato-miques et les orientations utilisés dans les représentations du cerveau, vous pouvez continuer lalecture. Si vous préférez revoir cette terminologie avant de continuer, rendez-vous à l’encadré« Principes fondamentaux : se repérer dans le cerveau ». Les protections du système nerveuxNous commencerons notre observation fonctionnelle en ouvrant le capot et en regardant le cer-veau logé dans le crâne. La toute première chose que vous voyez n’est pas le cerveau lui-même,maisunensembledetroismembranesprotectrices,lesméninges(Figure 2-4).LacoucheexterneTerminaisonssensoriellesLes voies sensorielles (entrantes) sont afférentesLes voies motrices (sortantes) sont efférentes.CrâneDure-mèreMéningesArachnoïdeEspace sous-arachnoïdien(rempli de liquide cérébrospinal)CerveauPie-mèreFIGURE 2-3 La circulation de l’information nerveuseFIGURE 2-4 Les protections du cerveau L’encéphale et la moelle épinière sont recouverts de trois couches superposées, appelées méninges. Sous les méninges se trouve le liquide cérébrospinal (LCS), qui permet, entre autres, d’amortir les chocs et donc protéger le cerveau.Les réflexes spinaux sont présentés en détail dans la Section 11-4 et illustrés à la Figure 11-21.Système nerveux somatique (SNS)  Partie du SNP qui comprend les nerfs crâniens et spinaux qui se dirigent vers les muscles, les articu la tions et la peau, ou qui en proviennent. Le SNS génère des mouvements, transmet les informations sensorielles, et informe le SNC de la position et des mouvements des segments corporels.Système nerveux végétatif (SNV)   Partie du SNP qui régule le fonction nement des organes internes et des glandes.Système nerveux entérique (SNE)   Réseau de neurones situé dans la paroi du tube digestif, depuis l’œsophage jusqu’au côlon ; contrôle le tube digestif.AfférentQui conduit une information vers le SNC.EfférentQui conduit un message depuis le SNC vers la périphérie.MéningesEnsemble de trois membranes protectrices (la dure-mère, l’arachnoïde et la pie-mère) qui enveloppent l’encéphale et la moelle épinière.
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38CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?Orientation dans l’espaceLes structures vers le sommet ducerveau sont dorsales.Les structures situées vers le milieu sont dites médianes; celles localisées vers les côtés sont dites latérales.Antérieur signi-ﬁe vers l’avant; postérieur vers l’arrière.Les structures vers la base ducerveau sont ventrales. PostérieurLatéralVentralAntérieurMédianDorsalLes parties du cerveau dites rostrales (bec), caudales (queue), dorsales (dos) et ventrales(estomac) sont localisées près des parties corporelles correspondantes. AntérieurPostérieurDorsalVentralAntérieurPostérieurVentralDorsalDorsal(supérieur)Ventral(inférieur)RostralCaudalLes termes supérieur et inférieur peuvent être utilisés en réfé-rence à des structures dorsales ou ventrales. Ils renvoient strictement à la position, pas à une supériorité hiérarchique.Les termes postérieur et caudal renvoient tous deux à la queue. L’orientation du cerveau est similaire chez les animaux et l’Homme, mais celle de la moelle épinière diffère, car la plupart des animaux sont quadrupèdes. Ainsi, les adjectifs «dorsal» et «ventral» appliqués à l’humain ou à un oiseau sont décalés de 90° par rapport au sens qu’ils ont chez un quadrupède. Orientation dans le corpsPRINCIPES FONDAMENTAUXSe repérer dans le cerveauLorsque les premiers anatomistes ont commencé à explorer lecerveau avec les outils archaïques dont ils disposaient à l’époque, les noms qu’ils ont choisis pour certaines régions cérébrales cor-respondaient à l’idée qu’ils se faisaient, souvent à tort, de la fonc-tion de cette région. Par exemple, ils ont dénommé une région le gyrus fornicatus,parcequ’ilspensaient qu’ellejouaitunrôledansles fonctions sexuelles, alors qu’il n’en est rien.Le monde merveilleux de la nomenclatureAvecletemps,leshypothèsesetlesoutilsdelarecherchesurle cerveau se sont améliorés, mais les dénominations sont res-tées aléatoires et parfois incohérentes. De nombreuses struc-tures portent plusieurs noms qui peuvent être utilisés de manière interchangeable. Cette nomenclature tout à fait particulière s’est développée parce que les recherches sur le cerveau et le com-portement se sont étalées sur plusieurs siècles et ont été menées par de nombreux scientifiques, de plusieurs nationalités, et quiparlaient des langues différentes. Les premiers chercheurs ont nommé les structures d’après desobjets (le pulvinar, noyau du thalamus, ressemblait par exemple à un oreiller) ou en référence à une idée (le système limbiqueétaitconsidéré comme responsable de la sexualité et des émotions).Ils ont utilisé différentes langues, en particulier le latin et le grec ancien. En effet, le sens des mots issus de ces langues mortes est figé, c’est-à-dire qu’il n’évolue pas dans le temps, contrairement aux mots des langues vivantes. Plus récemment, les scientifiques ont souvent utilisé des chiffres ou des lettres pour identifier lesstructures, mais même ce système manque de cohérence car les chiffres peuvent être arabes ou romains et sont souvent utilisés en combinaison avec des lettres grecques ou latines.La dénomination des structures du cerveau et du corps a étélargement achevée à la fin du 19esiècle par les scientifiquesd’Europe occidentale qui travaillaient principalement en anglais, devenu à cette époque la langue standard du monde scientifique.Les nomenclatures ont été diffusées dans des revues scientifiqueset dans les publications de diverses sociétés, puis largementadoptées par des chercheurs d’autres cultures et d’autres lan-gues. En raison de cet héritage et malgré la nature mondiale de la recherche, les revues et les sociétés scientifiques continuentd’utiliser l’anglais comme langue standard, et les contributionsmodernes, quelle que soit leur origine, sont généralement rédi-gées en anglais.Comment décrire la localisation cérébrale ?Souvent,lenomd’unestructurereflète salocalisationanato-mique par rapport aux autres parties du corps, à sa position dans l’espace, et à sa position par rapport à l’observateur :•L’orientation dans le corps illustre la position des structures cérébrales en référence au visage.
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392-1 • Aperçu de la structure et des fonctions du cerveauVue frontale(A) Plan de section(B) Vue du cerveauCoupe horizontaleVue dorsaleCoupe sagittaleVue médianeCoupe frontaleUne section frontale correspond à une coupe dans le plan vertical, du sommet vers la base de la tête, ce qui permet d’obtenir une vue frontale des structures internes. Pour une section horizontale, la lame suit l’horizon et donne une vue dorsale du cerveau, comme si on la regardait du dessus. Une section sagittale est réalisée depuis l’avant vers l’arrière et permet de voir le cerveau sur le côté. (Ima-ginez que le cerveau est séparé par une ﬂèche – sagitta en latin.) Ici, une coupe dans le plan sagittal médian divise le cerveau est deux moitiés symétri-ques. On obtient une vue médiane. Glossaire des localisations et orientations anatomiquesTermeSignificationAntérieurLocalisé à proximité de ou vers l’avant d’un animal, ou vers l’avant de la tête (voir aussi frontal et rostral).CaudalLocalisé à proximité de ou vers la queue d’un animal (voir aussi postérieur).DorsalSur ou vers la partie arrière pour un animal quadrupède (équivalent à postérieur pour la moelle épinière de l’humain). En référence à des noyaux cérébraux, signifie qu’ils sont localisés sur le dessus ; en référence à une section du cer-veau, signifie qu’il est regardé du dessus. FrontalVers l’avant (voir aussi antérieur et rostral) ; en référence à une coupe de cerveau qui permet d’obtenir une vue frontale, c’est-à-dire de face.HorizontalCoupé selon la ligne d’horizon ; utilisé en référence au plan de coupe qui permet d’obtenir une vue dorsale.InférieurLocalisé au-dessous (voir aussi ventral).Orientation anatomiqueTermeSignificationLatéralVers le côté du corps ou du cerveau.MédianVers le milieu, notamment vers la ligne médiane du corps ; en référence à une section, correspond à une vue de côté des structures situées centralement.PostérieurLocalisé à proximité de ou vers la queue d’un animal (voir aussi caudal) ; lorsqu’il s’agit de la moelle épinière de l’Homme, signifie « vers le dos ».RostralVers le bec (l’avant) de l’animal (voir aussi antérieur et frontal).SagittalCoupe parallèle à la longueur (de l’avant vers l’arrière) du crâne ; permet d’obtenir une vue médiane du cerveau, donc de voir le cerveau sur le côté ; une coupe dans le plan sagittal médian divise le cerveau en deux parties symétriques.SupérieurLocalisé au-dessus (voir aussi dorsal).VentralSur ou vers le ventre d’un animal quadrupède (voir aussi inférieur) ; en référence à des noyaux du cerveau, localisé en dessous.•L’orientation spatiale montre lesstructures en relation avec l’ensem-ble du corps.• L’orientation anatomique se rap-porte à la direction d’une coupe ou section à travers le cerveau humain(partie A), en se plaçant dans la pers-pective de l’observateur (partie B).Ces termes sont dérivés du latin. N’hé-sitez pas à consulter le « glossaire deslocalisations et orientations anatomi-ques » (ci-dessous) pour vous repérerplus facilement. Il est courant de com-binerplusieurstermes.Parexemple,une structure peut être décrite commedorsolatérale, ce qui signifie qu’elleest localisée vers le haut et sur le côté,comme c’est le cas pour le cortex pré-frontal dorsolatéral.Enfin, le système nerveux, comme lecorps, possède unesymétriebilatérale:il a un côté gauche et un côté droit. Les structures situées d’un même côté sont dites ipsilatérales; celles situées du côté opposé sont dites controlatérales. Lesstructures qui sont rencontrées dansles deux hémisphères sont bilatérales. Lorsqu’elles sont proches les unes desautres, on les dit proximales; si elles sontéloignées, elles sont distales. 
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40CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?est appelée la dure-mère(du latin dura mater). Fixée au crâne et constituée d’une double couche de tissu fibreux très résistante, elle enveloppe le cerveau d’unesorte de sac assez lâche. La couche médiane est l’arachnoïde(du grec qui signifie «commeune toile d’araignée»). Il s’agit d’un feuillet très fin constitué par un tissu conjonctif fra-gile qui suit les contours du cerveau. La couche interne est la pie-mère(du latin pia mater, qui signifiemère douce). Il s’agit d’une membrane modérément résistante, constituée de fibres conjonctivesqui se collent à la surface du cerveau. Entre l’arachnoïde et la pie-mère se trouve un liquide appelé liquide cérébrospinal(LCS), quiest une solution incolore composée de sodium, de chlore et d’autres ions. Il joue un rôle d’amor-tisseur; grâce à lui, lors des mouvements de la tête, le cerveau peut bouger légèrement sans êtreécrasé contre l’os du crâne. La méningite est une infection des méninges et du LCS. Ses symptômessont décrits dans le Zoom clinique 2-2, « Méningites et encéphalites ».La géographie du cerveauEn retirant les méninges, il est possible de visualiser la surface du cerveau, et plus particulièrementses deux hémisphères, droit et gauche, qui sont presque symétriques. LaFigure 2-5montre l’hé-misphère gauche d’un cerveau humain. La partie la plus externe est constituée d’une fine couchede tissu nerveux ayant une apparence ridée, le cortex cérébral(voir la vue frontale sur laFigure 2-5). Le terme cortex(écorce en latin) est tout à fait approprié pour cette structure, si l’onconsidère sa surface fortement plissée, sa localisation superficielle et le fait qu’il recouvre l’en-semble du cerveau. Cependant, contrairement à l’écorce d’un arbre, les plis ne sont pas le fruit duhasard, mais ils délimitent des zones fonctionnelles. Serrezlepoingdroitetplacez-lecommeindiquésurlaFigure 2-5.Vousverrezreprésentéeslesprincipales divisions du cerveau, ou lobes. Chaque lobe est simplement dénommé en fonction del’os du crâne qui se trouve juste au-dessus.•Justesousl’ongledevotrepouce,vosdoigtscorrespondentàl’emplacementdulobe frontal, qui assure les fonctions exécutives du cerveau, telles que la prise de décision et la genèse demouvements volontaires. •Le lobe pariétalest situé dans la partie supérieure du cerveau, derrière le lobe frontal. Il cor-respond à l’articulation entre vos doigts et la paume de la main. Fonctionnellement, il estimpliqué dans la motricité dirigée, comme par exemple saisir un objet.•Le lobe temporal, orienté vers l’avant, se trouve sur le côté du cerveau, sous le lobe pariétal, àpeu près au même endroit que le pouce sur votre poing levé. Le lobe temporal est impliquéLobefrontalLobepariétalLobetemporalLobeoccipitalLobefrontalLobepariétalLobetemporalLobeoccipitalVotre poing droit vouspermet de visualiser les lobesde l’hémisphère gauche.Lobe temporal(pouce)Lobe frontal(doigts)Lobe pariétal(articulations)Lobeoccipital(poignet)Le cerveau est cons-titué de deux hémis-phères, gauche et droit.Le cortex cérébral est uneﬁne couche externe, qui constitue comme une écorce.Le cortex cérébral est divisé en 4 régions prin-cipales appelées lobes. Les bosses à la surface du cerveau sont appe-lées circonvolutions (ou gyrus), et les ﬁssures sont les sillons (ou sulcus).Vue frontaleFIGURE 2-5 Le cortex cérébral Chaque hémisphère cérébral est divisé en quatre lobes : frontal, pariétal, temporal et occipital (voir la partie gauche de la figure). La surface externe du cerveau, ou cortex cérébral, représentée sur la vue frontale, est une fine couche de tissu nerveux fortement plissée pour tenir à l’intérieur de la boîte crânienne. Avec votre poing droit, vous pouvez visualiser l’orientation de l’hémisphère gauche et de ses lobes.Liquide cérébrospinal (LCS) Solution composée de chlorure de sodium et d’autres ions qui remplit les ventricules cérébraux et l’espace sous-arachnoïdien (sous l’arachnoïde, méninge qui entoure l’encéphale et la moelle épinière).Cortex cérébral  Tissu fortement plissé et organisé en différentes couches qui forme la structure externe du cerveau ; composé du néocortex et de l’allocortex.Lobe frontal Partie du cortex cérébral qui se caractérise par son rôle dans les fonctions exécutives du cerveau, telles que la prise de décision et le mouvement volontaire ; se situe en avant du sillon central et près de l’os frontal du crâne.Lobe pariétal Partie du cortex cérébral impliquée dans la motricité dirigée ou dans la réalisation d’une tâche telle que saisir un objet ; se situe à l’arrière du sillon central et près de l’os pariétal, dans la partie supérieure du crâne.Lobe temporal  Partie du cortex cérébral impliquée dans l’audition ; le langage, les aptitudes musicales, la reconnaissance des visages, la mémoire et le traitement des émotions ; se situe sous la fissure latérale, près de l’os temporal, sur le côté du crâne.
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412-1 • Aperçu de la structure et des fonctions du cerveaudans l’audition, le langage, les aptitudes musicales, ainsi que la reconnaissance faciale et letraitement des émotions.•À l’arrière de chaque hémisphère se trouve le lobe occipital, près de votre poignet. C’est icique commence le traitement des informations visuelles. Examen approfondi de la surface de l’encéphaleLorsque l’on observe la vue dorsale de la Figure 2-6A, les hémisphères cérébraux gauche etdroit sont plissés. Ces hémisphères constituent le néocortex, la principale structure du cerveauet celle qui est apparue le plus récemment dans l’évolution. À l’opposé, sur la face ventrale(Figure 2-6B), on peutvoir le tronc cérébral etles hémisphères tout ridés du cervelet(en latin,«petit cerveau»). Le néocortex et le tronc cérébral sont aussi visibles en vues latérale et médiane(Figure 2-6 C et D). Parce qu’il est tout plissé, la plus grande partie du cortex cérébral n’est pas visible depuis lasurface du cerveau. Nous ne pouvons voir que des renflements, que l’on appelle des circonvolu-tions ougyrus, et des creux appelées sillons. Certains sillons sont d’ailleurs si profonds que l’onparle de fissures. C’est le cas de la fissure longitudinale qui sépare les hémisphères. Le sillon latérals’étend sur le côté du cerveau. Les deux sont visibles sur plusieurs images de la Figure 2-6. Il y aaussi le sillon central, qui part du sillon latéral et monte vers le sommet de l’encéphale. Enobservant lapartie inférieure du cerveauen vue ventralecommecelle présentée à laFigure 2-6B, on peut voir au beau milieu de la base de l’encéphale, une structure lisse etLe cerveau possède plusieurs systèmes visuels qui remplissent différentes fonctions, telles que la régulation du diamètre des pupilles et l’apport d’informations nécessaires aux rythmes circadiens (cycle jour/nuit). La scène visuelle est le système visuel qui donne lieu à notre perception du monde visible.Lobe occipitalPartie du cortex cérébral impliquée dans les premières étapes du traitement visuel ; se situe à l’arrière du cerveau près de l’os occipital.Circonvolution (ou gyrus) Petite protrusion ou renflement formé par un pli du cortex cérébral.Sillon (ou sulcus) Invagination dans le tissu nerveux ; la plupart des sillons sont trouvés au niveau du cortex cérébral ou du cervelet.Méningite et encéphaliteDes virus ou des micro-organismes pathogènes,tels que des bactéries,deschampignons et des protozoaires,envahissent parfois les couches des méninges,en particulier la pie-mère et l’arachnoïde,ainsi que le liquide cérébrospinal quicircule entre elles,et s’y multiplient.Leur présence dans le cerveau entraîne une infection appelée méningite(littéralement «inflammation des méninges»).Enréponse à l’infection,l’organisme produit des globules blancs destinés à atta-quer et à éliminer ces agents infectieux.Cette réaction inflammatoire augmente la pression à l’intérieur du crâne,ce qui nuit au bon fonctionnement du cerveau.Une pression intracrânienne non soulagée peut conduire au délire et,si l’infec-tion s’aggrave,à une somnolence,à un état de stupeur,au coma et même à lamort.Généralement, les premiers signes d’une méningite se manifestent sousforme de céphalées sévères (maux de tête) et d’une raideur au niveau de lanuque (appelée rigidité cervicale). La rétraction de la tête (la tête est inclinéevers l’arrière) est une manifestation extrême de la rigidité cervicale. Des convul-sions font partie de la symptomatologie classique chez l’enfant. Elles indiquentque le cerveau est également affecté par l’inﬂammation. La méningite est traitéeà l’aide d’antibiotiques lorsqu’elle est causée par des micro-organismes et par-fois à l’aide d’antiviraux en cas d’infection virale.Les survivants de la méningite peuvent avoir des séquelles à long terme,telles que la surdité,l’épilepsie,l’hy-drocéphalie et des déficits cognitifs.L’infection du cerveau est appelée encéphalite(inflammation du cerveau).Comme la méningite,l’encéphalite peut être causée par un certain nombre de virus ou de micro-organismes invasifs.Par exemple,le virus COVID-19 (SARS-CoV2) peut atteindre le cerveau par la voie olfactive,les nerfs crâniens et lesglobules blancs lorsque la barrière hémato-encéphalique est altérée(Keyhanianet al.,2020).Le virus pénètre ensuite dans les neurones et lescellules gliales,en particulierdans les centres cardiaques et respiratoires dutronc cérébral.Les dommages causés par le virus au niveau de ces centrescontribuent probablement à l’arrêt cardiaque ou respiratoire,qui sont souventles causes immédiates du décès dans les cas de COVID-19.En octobre 2021,plusde4,9millionsdepersonnesdans le monde étaient décédées dessuitesde ce virus.Les vaccins constituent une protection très efficace contre certains typesd’encéphalite,bien que de nombreuses populations vulnérables n’aient pasencore été vaccinées.Les experts estiment que l’encéphalite a touché 4,3 mil-lions de personnes et entraîné 150 000 décès dans le monde en 2015,l’an-née la plus récente pour laquelle des chiffres sont disponibles.CDC/Dr. Edwin P. Ewing, Jr.On remarque du pus, composé de globules blancs morts, de bactéries, de débris tissulaires et de sérum, à la surface de ce cerveau infecté par une méningite.ZOOM CLINIQUE 2-2
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42CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?blanchâtre, à laquelle sont reliés de petits filaments. Cet ensemble constitue le tronc cérébral; ils’agit de la structure responsable de la plupart de nos fonctions vitales, notamment le rythme car-diaque, la respiration, le sommeil et l’alimentation. Les filaments correspondent aux nerfs crâniensqui appartiennent au SNS. Ils portent certaines informations à l’extérieur de l’encéphale; ils ontaussi pour rôle de ramener des messages vers l’encéphale.LacirculationcérébraleLa surface de l’encéphale est couverte de vaisseaux sanguins. Comme dans le reste du corps, lesartères apportent le sang oxygéné au cerveau, alors que les veines évacuent le sang appauvri en oxygène vers les reins et les poumons pour en éliminer les déchets et l’oxygéner. Les artères par-viennent au cerveau par le cou et suivent en l’enveloppant la surface du tronc cérébral, du cortexet du cervelet, pour finalement pénétrer dans les régions plus profondes. La Figure 2-7montre les trois artères majeures irriguant le cerveau, à savoir les artères céré-brales antérieure, moyenne et postérieure. Parce que le cerveau est très sensible à une carence ensang, l’occlusion partielle ou complète d’une artère cérébrale est susceptible d’induire la mort dela région affectée. Cette situation pathologique, appelée accident vasculaire cérébral(AVC), semanifeste par une apparition soudaine de symptômes neurologiques liés àl’interruptiondufluxsanguin. Les trois artères cérébrales desservant des régions différentes du cerveau, les AVC peuventaltérer différentes fonctions cérébrales selon l’artère touchée. Dans la mesure où les voies nerveuses sont croisées, un AVC dans l’hémisphère gauche affecterala sensation et les mouvements du côté droit du corps, et réciproquement pour l’hémisphère droit.Le Zoom clinique 2-3, qui porte sur les AVC, décrit certaines perturbations causées par l’AVC, à lafois chez la personne qui le subit et pour son entourage.L
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La façon la plus simple d’étudier ce qui se trouve à l’intérieur d’un objet est de le couper en deux.Il faut toutefois noter que la manière dont on orientera cette section aura une incidence sur ce qu’ilsera possible de voir. Essayez d’imaginer ce qui se passe lorsqu’on coupe une poire en tranches. Sioncouped’uncôtéàl’autre,oncoupeàtraversletrognonetonobtientunevuedorsale;sioncoupedu sommet àla base,on coupeàtravers letrognon dans toutesa longueur, et on obtient(B) Vue ventrale(A) Vue dorsaleLobefrontalLobe temporalCerveletTronccérébralNerfs crâniensBulbesolfactifsLobefrontalFissurelongitudinaleLobepariétalSillon centralLobeoccipitalLobeoccipitalAvec l’aimable autorisation de Yakovlev Collection/National Museum of Health and Medicine.Avec l’aimable autorisation de Yakovlev Collection/National Museum of Health and Medicine.Avec l’aimable autorisation de Yakovlev Collection/National Museum of Health and Medicine.Avec l’aimable autorisation de Yakovlev Collection/National Museum of Health and Medicine.FIGURE 2-6 Différentes vues du cerveau humain Localisation des lobes des hémisphères cérébraux, en vue dorsale, ventrale, latérale et médiane. Sont également présentés le cervelet et les trois principaux sillons (sillons central et latéral et fissure longitudinale). (C) Vue latérale(D) Vue médianeLobefrontalSillon centralLobetemporalSilloncentralLobepariétalLobeoccipitalSillon centralCerveletLobefrontalLobelatéralTronccérébralLobepariétalLobeoccipitalLes effets d’un AVC et ses traitements seront détaillés dans la Section 16-3.Principe n° 4: De nombreux circuits du système nerveux sont croisés.Accident vasculaire cérébral (AVC)Apparition soudaine de symptômes neurologiques en réponse à une interruption du flux sanguin.
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432-1 • Aperçu de la structure et des fonctions du cerveauune vue médiane. L’impression que l’on peut avoir de l’intérieur de la poire dépendra très direc-tement de la manière dont on l’aura coupée. C’est aussi vrai pour le cerveau. Observation macroscopique : régions et hémisphèresPour mettre en évidence les structures internes de l’encéphale, il suffit de le couper parallèlementà l’axe du corps par une section frontale (Figure 2-8A). La vue frontale ainsi obtenue, que l’on voitsur la Figure 2-8B, permet immédiatement de voir que l’intérieur du cerveau n’est pas homogène.On y trouve des régions claires et des régions plus sombres. Si ces régions claires ou sombresn’apparaissent cependant pas aussi distinctement que les pièces du moteur d’une voiture, ellescorrespondent pourtant bel et bien à des structures différentes. Lesrégionsplussombressontappeléessubstance grise.Ellessontessentiellementconstituéesde corps cellulaires de neurones et de capillaires sanguins. Dans la substance grise, les neuronesrecueillent et modifient les informations avant de les transmettre. Les régions plus claires, appeléessubstance blanche, sont principalement constituées de fibres nerveuses enrobées d’une substancelipidique, la gaine de myéline. C’est cette dernière qui est responsable de l’apparence blanchâtre,tout comme de fines gouttelettes lipidiques confèrent une couleur blanche au lait. Les fibres com-posant la substance blanche forment des connexions à plus longue distance entre certains neuronesdu cerveau.Artère cérébrale moyenneArtère cérébrale postérieureArtère cérébrale antérieureVue latéraleVue ventraleVue dorsaleVue médianeVue médianeVue latéraleVentriculeslatérauxSubstancegriseLobe temporalSillon latéralSubstanceblancheCorps calleux(A) Coupe frontale(B) Vue frontaleFIGURE 2-7 Les artères cérébrales majeures Chacune des trois artères majeures des hémisphères cérébraux fournissant une irrigation sanguine au cerveau se ramifie et délivre le sang à une région spécifique, visualisée en rose.  La Section 16-3 décrit les effets de l’accident vasculaire cérébral et son traitement.FIGURE 2-8 Coupe frontale de l’encéphale (A) Le cerveau est coupé en son milieu, parallèlement au plan frontal ; cette section frontale est ensuite représentée avec une légère perspective. (B) Sur cette vue frontale, on peut voir la substance grise, la substance blanche et les ventricules latéraux. Entre les ventricules, on remarque un gros faisceau de fibres qui assure la jonction entre les deux hémisphères ; il s’agit du corps calleux.Substance griseZones du système nerveux composées essentiellement de corps cellulaires de neurones qui ont pour rôle de recueillir l’information et de la modifier, et de capillaires sanguins qui soutiennent cette activité.Substance blancheZone du système nerveux composée essentiellement d’axones recouverts d’une gaine riche en lipides (la gaine de myéline) ; les axones assurent les connexions entre les neurones.
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44CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?L’accident vasculaire cérébralEn France, on dénombre chaque année plus de 150 000 accidents vasculaires cérébraux (AVC), soit un toutes les trois minutes. Selon l’Organisation mondiale de la santé,lesAVC sont la deuxième cause de mortalité dans le monde (après les cardiopathies isché-miques).Les symptômes aigus peuvent inclure un affaissement du visage,une faiblesse motrice des membres,des difficultés d’élocution,des troubles de la vision et l’apparitionsoudaine de violents maux de tête.Une paralysie d’une partie du corps (visage,bras,jambe...) peut également être observée.Même avec une prise en charge médicale excellente et très rapide, la majo-rité des victimes d’un AVC vont conserver un déficit moteur, sensoriel ou cogni-tif. Pour 10 personnes victimes d’un accident vasculaire cérébral,2 meurent,6sont handicapées à des degrés divers et 2 se rétablissent mais ont une qualitéde vie diminuée (Goyal et al.,2015).Parmi les survivants, 1 sur 10 risque de faireun nouvel AVC au cours de sa vie.Les conséquences d’un AVC sont importantes pour la personne qui le subit, mais aussi pour sa famille. Prenons le cas de M. Anderson, un ingénieur élec-tricien, âgé de 45 ans au moment de son attaque. Un samedi après-midi,M. Anderson était au cinéma avec ses trois enfants lorsqu’il s’effondra subite-ment. Il était victime d’une occlusion massive de l’artère cérébrale moyennedans l’hémisphère gauche. Depuis cet AVC, M. Anderson a des troubles dulangage et, parce que les voies nerveuses sont croisées, des problèmes moteurs du côté droit. Dix ans après son AVC, M. Anderson est toujours incapable de parler, bienqu’ilsoitenmesuredecomprendredesconversationssimples.Àcausedesesdifficultés à mouvoir sa jambe droite, il doit utiliser un appareillage pour mar-cher. Comme il est incapable de bouger les doigts de sa main droite, il a desdifficultés à s’alimenter et à réaliser diverses tâches. Il est peu probable queM. Anderson puisse un jour reprendre son métier, conduire une voiture ouretrouver une autonomie dans la vie de tous les jours. Comme lui, la plupart des patients qui survivent à un AVC ont besoin d’aidepour réaliser les tâches quotidiennes. Les aidants sont souvent les femmes ou lesfillesdesvictimes,quidoiventparfoissacrifierleurproprecarrièreprofession-nelle et leurs projets personnels (voir Sharma et al.,2016,pour plus d’informa-tions sur les disparités entre les sexes parmi les aidants et les différences entreles sexes en ce qui concerne l’impact de la prestation de soins ;comme l’indique l’étude,d’autres recherches sont nécessaires). La moitié des aidants développentdes maladies comme des dépressions oudestroubles anxieux, voire les deux,dansl’année qui suit.Desurcroît, laperte du revenu et les frais médicaux relatifsà l’AVC affectent considérablement le niveau de vie de la famille.Nous avons tendance à parler des AVC comme d’un seul trouble,mais ilexiste en fait deux grandes catégories d’AVC :les accidents ischémiques et lesaccidents hémorragiques.Dans l’AVC ischémique,le plus courant,un vaisseauest bloqué par un caillot sanguin,également appelé thrombus,ou par une autre matière obstructive,telle que de la graisse,des amas de bactéries ou un cancer,appelée embole.L’ischémiedésigne l’incapacité à fournir suffisamment d’oxy-gène,de glucose et d’autres nutriments nécessaires au métabolisme cellulaire,ainsi que l’élimination inadéquate des déchets métaboliques tels que le dioxyde de carbone.L’AVC hémorragique,plus dangereux,résulte de la rupture d’un vaisseau quientraîneunsaignementdans lecerveau.Sil’hémorragiecérébrale,comme l’AVCischémique,empêche l’apport et l’élimination suffisants de molécules essen-tielles,elle présente en outre l’inconvénient d’exposer directement les neurones aux effets toxiques de l’hémoglobine,la molécule qui transporte les gaz respira-toires dans les globules rouges et qui contient des niveaux élevés de fer.La bonne nouvelle est que l’AVC ischémique peut être traité de manièreaiguë avec un médicament appelé activateur tissulaire du plasminogène (t-PA ou tissue plasminogen activator).Le corps produit du t-PA en tant que préventionnaturelle contre la coagulation excessive.Une dose de t-PA administrée dans les 3 heures suivant l’apparition des symptômes ischémiques augmente le taux det-PA d’un patient jusqu’à environ 1000 fois le taux normal,ce qui aide à détruire les caillots et restaure une circulation sanguine normale dans la région affectée.Malheureusement,il n’existe pas de traitement pour l’AVC hémorragique,pour lequel l’utilisation du t-PA pour détruire les caillots serait désastreuse.Lorsquelet-PAestadministré,lenombredepatientsquiserétablissentpresque totalement est environ 25 % plus élevé par rapport à l’administrationd’unplacebo(Hatcher & Starr,2011).Enoutre,les déficiencessontréduites chezles autres patients qui survivent à l’AVC,ce qui démontre au moins une certaine efficacité de ce médicament.Malheureusement,chez un petit pourcentage depatients qui ne tirent aucun bénéfice du t-PA,le traitement aggrave leur état.Le risque d’hémorragie est d’environ 6 % chez les patients traités au t-PA,alorsqu’il est nul chez les patients sous placebo.Grâce aux progrès de la neuro-imagerie,il est désormais possible de retirermanuellement certains caillots des vaisseaux cérébraux (Goyal et al.,2015).Pource faire,on utilise des techniques d’imagerie radiographique de pointe pourguider un cathéter long et fin équipé d’un mécanisme à ressort à son extrémité.Ce tube est inséré dans l’artère fémorale,près de l’aine.Il est acheminé dans lecorps jusqu’au cerveau et à proximité du caillot.Le mécanisme à ressort peutalors soit saisir le caillot,soit le détruire.Ces nouvelles procédures ont permisd’élargirla fenêtredubénéficethérapeutiquejusqu’à12heuresaprèsl’appari-tion de l’AVC ischémique.Le développement de traitements stimulant le cerveau pour qu’il entame desprocessus de réparation après un AVC suscite également un grand intérêt.Cestraitements,qui comprennent la stimulation électrique,les médicaments,les cel-lules souches et l’exercice,sont conçus pour faciliter l’amélioration fonctionnelle du patient (voir la revue de Zeiler, 2019).La plupart des victimes d’AVC ne se rendent aux urgences qu’environ24 heures après l’apparition des symptômes,ce qui est trop tard pour que letraitementsoitefficace.Apparemment,laplupartdespersonnesneserendentpascomptequ’unAVCnécessitedessoinsmédicauxd’urgence.L’acronymeVITEpeut êtreutilisépoursesouvenirdessignesetsymptômesd’un AVC:Visage,car le visage où un côté du visage peut être affaissé et engourdi,et lesourire peut être irrégulier;Incapacité,en raison d'une faiblesse ou d'un engour-dissement d’un bras d’un côté du corps,et d'une incapacité à lever ce bras;Trouble de la parole,pour difficulté à parler,avec une élocution difficile ou pro-pos incompréhensible,ou une impossibilité totale à parler;et Extrême urgenceà appeler le 112 ou à emmener la personne àl’hôpital si elle présente l’un dessymptômes précédents, même si ces symptômes ne sont plus apparents.SimonFraser/ScienceSourceVue dorsale d’un cerveau victime d’un AVC (image obtenue par tomodensitométrie). La zone sombre de l’hémisphère droit a été endommagée par l’interruption du flux sanguin.ZOOM CLINIQUE 2-3
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452-1 • Aperçu de la structure et des fonctions du cerveauUne seconde chose est remarquable au centre de la vue frontale de la Figure 2-8B. Il s’agit desventricules, deux cavités latérales en forme d’ailes déployées qui contiennent le liquide cérébros-pinal (LCS). Au total, quatre ventricules cérébraux, représentés sur la Figure 2-9, sont remplis deLCS produit par un réseau de vaisseaux sanguins, appelé plexus choroïde, qui tapisse les ventricules. Lesquatreventricules sontreliésentreeux,desortequeleLCSs’écouledesdeuxventriculeslatérauxvers les troisième et quatrième ventricules, qui se trouvent sur la ligne médiane du cerveau, et danslecanal de l’épendymequi s’étend sur toute la longueur de la moelle épinière. Le LCS baigne le cerveauet circule dans l’espace situé entre l’arachnoïde et la pie-mère, où il est absorbé et déversé dans lacirculation sanguine veineuse (voir la Figure 2-4).Le LCS remplit plusieurs fonctions cérébrales vitales. Ce liquide forme une enveloppe flottantequi suspend le cerveau «en apesanteur», comme s’il représentait 1/30 de sa masse réelle. Cela permet d’éviter son affaissement  sous l’effet de son poids. Le LCS agit également comme un amor-tisseur de chocs, offrant au cerveau une protection importante contre les coups légers portés à latête. La composition chimique du LCS est finement régulée afin de fournir un environnementstable pour un fonctionnement optimal du cerveau. De légères modifications de sa compositionpeuvent provoquer des vertiges et des évanouissements. Le cerveau produit et distribue égalementenviron 25 ml de LCS par heure, ce qui représente environ un cinquième de son volume total. Lessubstancessontainsiacheminéesefficacementverslescellulescérébralesetlesdéchetssontéliminés.On peut aussi couper le cerveau dans le sens longitudinal, c’est-à-dire verticalement, d’avant enarrière. Il en résulte une section dite sagittale (Figure 2-10A). Si on réalise cette coupe au milieudu cerveau, c’est-à-dire dans le plan sagittal médian, on divise le cerveau en deux hémisphères.Cette coupe permet de mettre en évidence plusieurs structures caractéristiques (Figure 2-10B). Ontrouve notamment une bande importante de substance blanche qui s’étend sur pratiquement toutela longueur des hémisphères cérébraux. Cette bande s’appelle le corps calleux; elle contient envi-ron 200 millions de fibres nerveuses qui lient les deux hémisphères et leur permettent decommuniquer.DanslaFigure 2-10B,ilapparaîttrèsclairementquelecortexrecouvreleshémisphèrescéré-braux; sous le corps calleux, on trouve diverses structures plus profondes. Étant localisées sous le(B) Vue frontale de l’encéphaleVentriculelatéralAqueduc dumésencéphaleTroisièmeventriculeQuatrième ventricule(A) Vue latérale de l’encéphaleVentricule latéraldroitVentricule latéralgaucheTroisième ventriculeQuatrième ventricule(A)(B)CortexTronc cérébralCorpscalleuxQuatrièmeventriculeCerveletPlande coupeTroisièmeventriculeFIGURE 2-9 Les ventricules cérébraux sont interconnectés Les ventricules latéraux sont symétriques. On en trouve un dans chaque hémisphère. Le troisième et le quatrième ventricules sont localisés dans la partie médiane de l’encéphale. Le canal central de la moelle épinière (ou canal de l’épendyme) fait suite au quatrième ventricule ; il s’étend sur toute la longueur de la moelle épinière.Ventricules  Cavités du cerveau qui produisent et contiennent le liquide cérébrospinal.Corps calleux  Bande de substance blanche constituée d’environ 200 millions de fibres nerveuses qui connectent les deux hémisphères cérébraux, assurant une communication directe entre eux.FIGURE 2-10 Coupe sagittale de l’encéphale(A) Une section réalisée dans le plan sagittal médian sépare les deux hémisphères. Elle permet d’avoir (B) une vue médiane des structures cérébrales situées dans le plan médian, et notamment les structures sous-corticales qui se situent sous le corps calleux.
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46CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?cortex, ces structures sont appelées les structures sous-corticales. Les régions sous-corticales sont intime-mentconnectées, et réciproquement,avec lesrégionscorticalesquitraitentles fonctionssenso-rielles, perceptives, cognitives et motrices. Lorsque les régions corticales perçoivent une menace,comme unchien agressif, ellescommuniquentaveclesrégionssous-corticalesquiontdéjàcom-mencé à augmenter la respiration et le rythme cardiaque par l’intermédiaire du système nerveuxsympathique. Cette relation entre les régions corticales et sous-corticales met en lumière un autreprincipe de l’organisation du SNC: des fonctions redondantes et se chevauchant existent à diffé-rents niveaux de l’organisation du système nerveux.Si vous comparez les vues médianes des hémisphères gauche et droit, vous serez frappé parleur symétrie. Le cerveau possède chaque structure en double, et pour la plupart une danschaque hémiphères, et elles sont presque identiques. Chez les droitiers, le planum temporal(situésur la face supérieure du gyrus temporal supérieur), qui est responsable de la compréhension dela parole, est plus grand dans l’hémisphère gauche, tandis que le gyrus de Heschl(ou gyrus tempo-ral transverse), qui est responsable de l’analyse de la musique, est plus grand dans l’hémisphère droit.Quelques structures uniques, telles que les troisième et quatrième ventricules, se trouvent lelong de la ligne médiane du cerveau (voir la Figure 2-9B). Une autre structure unique est la glandepinéale (ou épiphyse), qui se trouve à jonction des deux hémisphères.Observation microscopique : cellules et fibres Les unités fondamentales du cerveau – les cellules – sont tellement petites qu’elles ne peuventêtre observées qu’à l’aide d’un microscope. En utilisant un microscope, on découvre rapidementquele cerveaupossèdedeuxprincipaux typesdecellules:les neuroneset lescellules gliales, repré-sentés dans la Figure 2-11. Les neurones sont les cellules qui ont en charge les fonctionsmajeures du cerveau, tandis que les cellules gliales ont un rôle de support, contribuant à l’acti-vité des neurones tout en la modulant. Par exemple, elles peuvent former une gaine isolante. Lesneurones comme les cellules gliales ont des formes variables, qui sont fonction du type de tâche qu’elles assurent. Pour observer les structures internes du cerveau avec davantage de détails, on utilise des colo-rants spéciaux (Figure 2-12). Par exemple, si on utilise un colorant qui marque sélectivement lescorps cellulaires, on constate qu’au sein de la substance grise, les cellules s’organisent en couches;on remarque en effet sur la Figure 2-12A et C que la coloration fait apparaître des bandes plus oumoinscolorées.Chaque couchecontient descellules avec unecoloration caractéristique.Demême,la Figure 2-12A et B montre qu’il existe des regroupements de cellules, ou noyaux, dans lesrégions sous-corticales. Les cellules de ces noyaux présentent également des caractéristiquessimilaires.Bien que les couches et les noyaux semblent très différents, les deux constituent des unitésfonctionnelles au sein du cerveau. Le fait qu’une région particulière du cerveau soit organisée encouches ou en noyaux est très largement tributaire de l’évolution. En utilisant un colorant quiteinte sélectivement les fibres des neurones, comme le montre les photographies B et D de laFigure 2-12, les limitesdes noyaux sous-corticaux apparaissent plusclairement.Enoutre, onpeut remarquer que les corps cellulaires sont localisés à proximité des régions dans lesquelles se trouvent la majorité des fibres. L’une des caractéristiques essentielles des neurones est qu’ils sontconnectés les uns aux autres par des fibres nommées axones. Lorsque des axones suivent unNeurone(cellule pyramidale)Cellule gliale(astrocyte)Corps cellulaireCorps cellulaireNancyKedersha/SciencePhotoLibrary ScienceSourceKasthurietLichtman,HarvardUniversityFIGURE 2-11 Cellules cérébrales Représentation de la structure typique d’un neurone (à gauche) et d’une cellule gliale (à droite). Les deux types de cellules présentent des branches qui émanent de leur corps cellulaire. Cette organisation ramifiée permet l’accroissement de la surface membranaire de la cellule. Le neurone représenté ici est appelé cellule pyramidale car son corps cellulaire a une forme évoquant une pyramide ; la cellule gliale est appelée astrocyte en raison de son aspect étoilé.Principe n° 3 : Le SNC dispose de plusieurs niveaux de fonctionnement et il est organisé de manière hiérarchique et parallèle.Principe n° 6 : Le cerveau est symétrique et asymétrique.La Section 10-3 détaille l’anatomie fonctionnelle du système auditif, avec également une l’illustration des aires auditives néocorticales dans la Figure 10-13. Elle comprend aussi une discussion sur la latéralisation de la fonction.Le cerveau humain contient environ 86 milliards de neurones et 85 milliards de cellules gliales. Leur structure et leur fonction seront détaillées dans la Section 3-1.Noyau Groupe de cellules formant un amas qui peut être identifié par une coloration particulière.
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472-1 • Aperçu de la structure et des fonctions du cerveaucheminement commun, de la même façon que dans une voiture les câbles vont du moteur autableau de bord, ils forment un nerfou un tractus(on emploie aussi souvent le terme de fais-ceau) (Figure 2-13). Par convention, le terme de tractus est habituellement réservé à la désigna-tion d’un regroupement de fibres nerveuses dans l’encéphale et la moelle épinière, tandis queles groupements de fibres localisés en dehors de ces structures centrales sont appelés des nerfs.Ainsi,lesvoiesnerveusesallantdel’œilaucerveauconstituentlenerfoptique,tandisquelesvoies nerveuses allant du cortex cérébral à la moelle épinière sont désignées par le terme detractus corticospinal. 2-1 Révision

Avant de continuer, assurez-vous que vous avez compris. Les réponses sont en ligne.1. La fonction du système nerveux est de produire du mouvement ou du ___________________________, dans un monde perceptif construit par le _____________________.2. Les hémisphères droit et gauche sont divisés chacun en quatre lobes : ______________, ______________, _________________ et ________________. 3. Le système nerveux des humains a la capacité de se modifier, par exemple pour s’adapter aux changements du monde qui nous entoure ou pour compenser une lésion. Cette propriété est appelée la _____________________. 4. Il existe deux types de tissu nerveux : (1) la ________________________ qui correspond aux fibres qui assurent les connexions entre les cellules, et (2) la ________________________________ qui collecte les informations sensorielles entrantes (afférentes), les intègre et élabore les informations sortantes (efférentes). 5. Les regroupements de fibres nerveuses (axones) qui cheminent dans le cerveau et la moelle épinière (SNC) sont appelés _________________. À l’extérieur du cerveau et de la moelle épinière (SNP), ces faisceaux sont appelés ______________________ .6. Faites un schéma de l’organisation fonctionnelle du système nerveux de l’humain.(A)(B)(C)(D)Substance grise (6 couches)Substance blancheNoyaux sous-corticauxAvec l’aimable autorisation de Bryan KolbPlusieurs axones se rassemblent pourformer soit un nerf soit un tractus, selonque l’on est dans le système nerveux périphérique ou central. Neurone 1Neurone 2AxoneCorps cellulaireTerminaisonaxonaleFIGURE 2-13LesconnexionsnerveusesFIGURE 2-12 Les couches corticales et la glie Observation microscopique de sections de l’hémisphère gauche d’un cerveau de singe (la ligne médiane est à gauche dans chaque photographie). Les coupes ont été traitées à l’aide d’un colorant marquant sélectivement les corps cellulaires (substance grise, A et C) ou la myéline qui recouvre les ﬁbres myélinisées (substance blanche, B et D). Il apparaît d’emblée que les deux colorations donnent lieu à des images radicalement différentes de l’organisation du cerveau, tant au niveau macroscopique (A et B) que microscopique (C et D).Nerf Ensemble d’axones qui cheminent ensemble à l’extérieur du système nerveux central.Tractus (ou faisceau) Ensemble d’axone qui cheminent ensemble à l’intérieur du système nerveux central.
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48CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?2-2L
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Un plan structurel de base du système nerveux est présent dans les cerveaux embryonnaires endéveloppement. L’étonnante similitude des principales divisions qui existent entre les embryonsaussidiversqueceuxdesamphibiensetdesmammifèresestparticulièrementévidenteauxstadeslesplusprécocesdel’embryogenèse.Étantdonnéquel’évolutionagitenmodifiantlesprogrammesde développement qui donnent naissance aux structures cérébrales, les formes les plus simples etles plus archaïques d’un point de vue évolutif n’ont pas été écartées et remplacées, mais plutôtmodifiées et complétées. Par conséquent, toutes les caractéristiques anatomiques et fonctionnellesdes systèmes nerveux les plus simples sont présentes dans les systèmes nerveux les plus complexes,y compris le nôtre, et en constituent même la base.La symétrie bilatérale du système nerveux des vers par exemple, se retrouve dans les systèmesplus complexes. La moelle épinière des humains correspond au système nerveux de la plupart despoissons les plus simples. Il en est de même pour le tronc cérébral des poissons plus complexes,des amphibiens et des reptiles. Le néocortex, même s’il est particulièrement complexe chez l’hu-main, est réellement le même organe que chez les autres mammifères. L
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Le système nerveux d’un embryon de vertébré se forme à partir d’un feuillet2de cellules qui serecourbe pour former un tube creux. Ce tube se différencie ensuite en trois régions: le cerveauantérieur, le cerveau moyen et le cerveau postérieur, reconnaissables car ces régions forment troisrenflements successifs à l’extrémité de la moelle épinière de l’embryon (Figure 2-14A). Le cerveaud’un poisson adulte, d’un amphibien ou d’un reptile équivaut grossièrement à ce cerveau primitifà trois composantes. Le prosencéphale(cerveau «de devant») intervient dans l’olfaction, le mésencéphale (cerveau «du milieu») dans la vision et l’audition, et le rhombencéphale(cerveau «de derrière»)intervient dans le contrôle des mouvements et de l’équilibre. La moelle épinière est considéréecomme une partie du cerveau postérieur.Chez les embryons de mammifères (Figure 2-14B), le prosencéphale continue son développe-ment pour former les structures sous-corticales qu’on regroupe globalement sous l’appellation dediencéphale(cerveau «intermédiaire»), et de télencéphaleou cortex (cerveau «du bout»). Le cerveaupostérieur continue lui aussi son développementpourdonner lieu au métencéphale(«à travers leFIGURE 2-14 Évolution et développement comparés du cerveau3 Au cours de l’évolution du cerveau des mammifères, le cerveau antérieur s’est développé de façon spectaculaire.Objectifs d’apprentissage• Décrire le développement phylogénétique du cerveau depuis les premiers vertébrés jusqu’aux humains.La Section 1-3 traite de l’évolution du système nerveux et la Section 8-2 décrit le développement du système nerveux chez les humains, de la fécondation à l’enfance.
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492-2 • Un modèle conservé pour le développement du système nerveuxcerveau») qui comprend le cervelet et au myélencéphale(«cerveau spinal») qui comprend la moelleépinière.Le cerveau humain est particulièrement complexe; il possède des hémisphères très volumi-neux, mais conserve la plupart des autres caractéristiques du cerveau des mammifères(Figure 2-14C). De nombreuses aires cérébrales – dans les lobes frontal, temporal et pariétal –sont plus grandes chez l’humain que chez les autres primates, notamment celles impliquéesdans le langage. L’apparition du langage a permis l’émergence d’une nouvelle vision du monde,dans la mesure où cela nous permet de penser, de réfléchir à nos propres pensées etd’imaginer.L
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Un comportement donné n’est pas le fruit de l’activation d’une seule région cérébrale, car ilnécessite la mise en œuvre de plusieurs régions qui interagissent, et ce à différents niveaux del’organisation fonctionnelle. Ces différentes couches du système nerveux ne se contentent pas dereproduire une fonction donnée; chacune ajoute au comportement une dimension fonctionnelledifférente. Ce mode hiérarchisé d’organisation intervient dans pratiquement tout comportementproduit par un être humain. Des anomalies liées à une lésion cérébrale ou à une pathologie ner-veuse peuvent sembler étranges lorsqu’elles sont vues isolément, mais elles ne sont qu’une mani-festation de l’organisation hiérarchique. Notre histoire évolutive, notre histoire développementaleet notre histoire personnelle sont intégrées à différents niveaux anatomiques et fonctionnels dusystème nerveux.Est-ce que le système nerveux des vertébrés était la seule façon d’évoluer vers un comporte-ment intelligent? Non, ce n’est pas le cas. Les invertébrés, par exemple le poulpe, ont évolué surun chemin différent de celui des vertébrés; la séparation date d’environ 700 millions d’années.Le système nerveux du poulpe, bien qu’extrêmement différent du nôtre, est néanmoins com-plexe. Est-ce que le poulpe a des capacités d’apprentissage supérieures aux vertébrés ? Les biologistes italiens Graziano Fiorito et Pietro Scotto (1992) ont placé des poulpes communs(Octopus vulgaris) dans des piscines séparées, dont chacune possédait sa propre arrivée d’eau, et ilsleur ont permis d’avoir des interactions visuelles pendant 2 heures. Comme on peut le voir dans lapartie «protocole» de l’Expérience 2-1, un poulpe, que nous appellerons l’observateur, regardeunautrepoulpe,ledémonstrateur,placédanslapiscineadjacente,àtraversuneparoitransparente.Le démonstrateuravaitpréalablement étéconditionné: il avait appris qu’uneballerougeétaitassociée à une récompense, alors qu’une balle blanche était associée à un choc électrique faible. Lapartie «résultats» nous apprend que l’animal démonstrateur a appris très vite à distinguer les deuxcouleurs des balles. Les observateurs étaient alors isolés. Quelque temps après, ils étaient testés àleur tour. Ils choisissaient la même balle que les animaux démonstrateurs, répondaient plus viteque ne le faisaient les démonstrateurs au cours de leur phase de conditionnement, et réalisaient latâche correctement pendant 5 jours, sans présenter un nombre significatif d’erreurs et sans néces-siter eux-mêmes de conditionnement.2-2 Révision

Avant de continuer, assurez-vous que vous avez compris. Les réponses sont en ligne.1. Chez les embryons de vertébrés, une feuillet cellulaire se replie pour former un tube creux, qui deviendra la moelle épinière, et trois régions cérébrales primaires : ___________________________, _____________________ et ___________________.2. Qu’est-ce que les expériences de Fiorito et Scotto sur les pieuvres démontrent sur l’émergence de l’intelligence?3. Dans un bref paragraphe, expliquez comment l’évolution du cerveau chez les mammifères renforce le principe selon lequel le SNC fonctionne selon différents niveaux d’organisation.Principe n° 3 : Le SNC dispose de plusieurs niveaux de fonctionnement et il est organisé de manière hiérarchique et parallèle.
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Lorsqu’onjette un coup d’œil sous le capot d’une voiture, il est possible de faire un certain nombrede prédictions quant à la fonction de chacune des parties d’un moteur. On peut par exemple devi-ner que la batterie doit fournir du courant électrique pour faire fonctionner la radio et les phares.Puisque les batteries nécessitent d’être rechargées, on peut en déduire qu’il doit exister un méca-nisme permettant de les recharger. Une approche similaire peut être envisagée pour comprendrecomment les différentes parties du cerveau fonctionnent. Par exemple, la partie du cerveau connec-tée au nerf optique (qui provient des yeux) doit avoir quelque chose à voir avec la vision. De lamême manière, on peut deviner que les structures cérébrales connectées au nerf auditif (qui pro-vient des oreilles) jouent un rôle dans l’audition.À partir de ces exemples très simples, nous pouvons commencer à comprendre comment lecerveau est organisé. Évidemment, la véritable façon de mettre à l’épreuve les déductions sur lesfonctions du cerveau ne pourra faire l’économie d’une analyse effective de ces fonctions: commentce fouillis apparent peut-il produire des comportements aussi complexes que la pensée humaine?Pour selancerefficacementdans unetelleentreprise,il nepeutyavoirqu’unseulpointdedépart:Objectifs d’apprentissage• Décrire les fonctions princi-pales du tronc cérébral, du cerveau antérieur, du cortex cérébral et des noyaux gris centraux.• Expliquer les caractéristiques et les fonctions qui différen-cient l’allocortex et le néocortex.• Expliquer en quoi l’organi-sation des couches néocorti-cales distingue cette structure des autres struc-tures cérébrales.• Identifier les quatre princi-paux lobes corticaux et résu-mer leurs fonctions principales. EXPÉRIENCE 2-1Question: Est-ce qu’un comportement intelligent n’est possible qu’avec un système nerveux organisé comme celui des vertébrés ?ProtocoleParoi vitréeentre les deuxcompartimentsLe poulpe observateur regarde le démonstrateur situé dans le comparti-ment adjacent à travers une vitre.Le poulpe démonstrateur est conditionné à associer une balle rouge à une récompense et une balle blanche à un choc électrique.Résultats1. L’animal démonstrateur apprend rapidement à distinguer les balles de couleur.2.Lorsqu’il est isolé et testé plus tard, l’animal observateur sélectionne les mêmes objets que le démonstrateur, répond plus vite et est capable de réaliser correctement la tâche sans faire d’erreur pendant 5 jours.Conclusion: les invertébrés sont capables de présenter un comportement intelligent tel qu’apprendre simplement en obser-vant un congénère.D’après G. Fiorito et P. Scotto (1992). Observational learning in Octopus vulgaris. Science, 256, 5545-547.
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512-3 • Le système nerveux central est à l’origine du comportementune bonne connaissance de l’anatomie du cerveau. Mais connaître le nom d’une structureparticulièrenesertàriensionnesaitpasàquoiellesert.Nousallonsmaintenantnousattacher à décrire le nom et les fonctions de trois composantes majeures du système ner-veux central : la moelle épinière, le tronc cérébral et le cerveau antérieur. L
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Bien que la fonction principale du cerveau soit de produire des mouvements, c’est finale-ment la moelle épinière, avec ses connexions aux muscles, qui exécute la plupart de cesmouvements corporels, généralement en suivant les instructions du cerveau, mais parfoisen agissant de manière indépendante par le biais du système nerveux somatique. Pourcomprendre l’importance de la moelle épinière, il suffit de penser à une poule. Lorsqu’unepoule vient d’être décapitée pour servir de dîner au fermier et à sa famille, elle peut encorecourir dans la basse-cour jusqu’au moment où, ayant perdu une grande quantité de sang,elle s’effondre. La poule peut réaliser ce tour de force, car sa moelle épinière agit indépen-damment de l’encéphale.Il est plus facile d’appréhender la complexité de la moelle épinière quand vous considé-rez le fait que ce n’est pas une structure unique, mais plutôt une succession de postes d’ai-guillage. Comme nous le verrons en détail dans la Section 2-4, chaque segment de moelleépinière reçoit des informations d’une partie bien délimitée du corps et envoie des ordresvers cette même partie. Les nerfs spinaux, qui appartiennent au système nerveaux soma-tique, apportent à la moelle épinière des informations provenant de la peau et des muscleset en retour envoient des instructions motrices afin d’assurer le contrôle de chacun des muscles.Au niveau de votre propre corps, vous pouvez mettre en évidence des mouvements contrôléspar votre moelle épinière en percutant à l’aide d’un objet votre tendon rotulien (ou patellaire),juste sous la rotule comme expliqué à la Figure 2-15. Votre jambe s’élance en avant comme pourdonner un coup de pied, et vous aurez beau essayer d’empêcher ce mouvement, c’est quasimentimpossible. En d’autres mots, votre cerveau est incapable d’inhiber ce réflexe spinal. Ce type de mou-vement est automatique.L
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Le tronc cérébral commence au niveau où la moelle épinière pénètre dans le crâne, et il s’étendjusqu’aux parties inférieures du cerveau antérieur. Il est la cible d’afférences véhiculant les infor-mations relatives à toutes les sensations de l’organisme, et il en émane des nerfs efférents quiinterviennent dans le contrôle de quasiment tous les mouvements du corps, à l’exception desmouvements les plus complexes des doigts et des orteils. Ainsi, le tronc cérébral contribue à l’éla-boration d’un monde sensoriel et à la production de mouvements. Chez certains vertébrés comme la grenouille, la totalité du cerveau correspond globalement autronc cérébral des mammifères ou des oiseaux. Avec ce type de cerveau, les grenouilles accèdent àune autonomie fonctionnelle satisfaisante, ce qui indique que le tronc cérébral est un élémentrelativement élaboré de la machinerie cérébrale. Si nous n’avions qu’un tronc cérébral, nousaurions toujours la possibilité de créer un monde, mais ce dernier serait un monde infiniment plussimple sur le plan sensorimoteur, un peu comme celui dans lequel évolue la grenouille.Le tronc cérébral, qui est responsable de la plupart des comportements qui échappent à laconscience, peut être divisé en deux régions: le cerveau postérieur (constitué par le myélencéphaleet le métencéphale), le cerveau moyen (ou mésencéphale) et le diencéphale (qu’on appelle parfoisle cerveauintermédiaire, car il jouxte les parties supérieures du cerveau). La Figure 2-16A illustrel’organisation de ces régions du tronc cérébral, localisées sous les hémisphères cérébraux. LaFigure 2-16B quant à elle compare la forme du tronc cérébral à votre bras tenu en l’air. Le cerveaupostérieurestallongéetépais,commevotreavant-bras,lecerveaumoyenestcourtetcompact,comme votre poignet ; le diencéphale, au bout, forme une boule, comme un poing fermé. Le cerveau postérieur et le cerveau moyen sont principalement des extensions de la moelleépinière. Ces régions apparaissent assez tôt au cours de l’évolution, lorsque les vertébrés ont com-mencé à développer un cerveau dans la partie antérieure de leur corps. Il semble donc assez logiqueque ces régions aient conservé le principe d’une division du tronc cérébral selon que les régionsconcernent des fonctions sensorielles ou des fonctions motrices. Les structures sensorielles sont enposition dorsale tandis que les structures motrices occupent une position ventrale, ou, chez leshumains dont la posture est érigée, une position postérieure et antérieure, respectivement. Chacunedesrégionsdutronccérébralassureplusd’unetâche.Chacuneestconstituéedegrou-pements de noyaux ayant différentes fonctions. En fait, ces régions ont des fonctions aussi biensensorielles que motrices. Toutefois, le cerveau postérieur est particulièrement impliqué dans lesMusclequadricepsExtensionNeuronesensorielMoelle épinièreNeuronemoteurFIGURE 2-15 Les réflexes spinaux Les réflexes seront détaillés dans la Section 11-4Voici une astuce pour vous aider à vous souvenir de la différence : par ordre alphabétique, afférent vient avant efférent ; les signaux sensoriels pénètrent dans le cerveau avant qu’un signal sortant ne déclenche une réponse motrice.Principe n° 2 : Le système nerveux présente une séparation des fonctions sensorielles et motrices.Tronc cérébral  Structure de l’encéphale située en position centrale, qui inclut le cerveau postérieur et le cerveau moyen, responsable de la plupart des comportements vitaux. Certains auteurs incluent le thalamus et l’hypothalamus (diencéphale) dans le tronc cérébral.
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52CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?fonctionsmotrices;lecerveaumoyendanslesfonctionssensorielles;etlediencéphaleassuredestâches d’intégration sensorimotrice. Dans cette partie, nous ne considérons que les fonctions cen-trales de ces trois régions. Il y aura davantage d’informations à leur sujet dans les chapitres à venir.LecerveaupostérieurLe cerveau postérieur assure le contrôle d’une variété de fonctions motrices allant de la respirationau contrôle des mouvements fins, tels que ceux produits lorsqu’on danse, en passant par l’équi-libre. La structure la plus reconnaissable du cerveau postérieur, mais aussi l’une des plus volumi-neuses chez l’humain, est le cervelet. La taille du cervelet augmente avec la vitesse de course et ladextérité des espèces. Des animaux se déplaçant lentement (comme c’est le cas d’un paresseux) ont un cervelet plutôtpetit, tandis que des animaux qui peuvent produire des mouvements rapides ou acrobatiques(comme le chat ou le faucon) ont un cervelet de grande taille. Chez l’humain, la forme du cerveletévoque vaguement celle d’un chou-fleur lorsqu’on le regarde en vue médiane, comme sur laFigure 2-17. Le cervelet joue un rôle important dans le contrôle des mouvements complexes. Sataille est également corrélée aux capacités cognitives. En effet, les singes présentent une expansionde leur cervelet par rapport aux autres mammifères. Cette augmentation est corrélée à une plus grande capacité de planification et d’exécution de séquences comportementales complexes, notam-ment à l’utilisation d’outils ou au langage (voir à ce propos Barton, 2012). Lorsque, partant du cervelet, on regarde le reste du cerveau postérieur, on peut voir qu’il se com-pose de trois parties: la formation réticulée, le pont et le bulbe (Figure 2-17). La formation réticulée s’étend sur toute la longueur du tronc cérébral, en son milieu. Elle est constituée d’un mélange deneurones (substance grise) formant une sorte de réseau, et de fibres nerveuses (substance blanche).Ce réseau confère à cette structure l’apparence réticulée qui lui a donné son nom (le terme réticulé,comme mentionné précédemment, provient du latin retequi signifie «réseau»). Les noyaux de laformation réticulée sont organisés en petits amas dispersés sur toute sa longueur. Chacun assureune fonction particulière dans la stimulation du cerveau antérieur, par exemple celle d’assurernotre réveil lorsqu’on dort. DiencéphaleCerveaupostérieurCerveletCerveau moyenPoing (ana-logue audiencéphale)Poignet(analogueau cerveaumoyen)Avant-bras(analogueau cerveaupostérieur)(A)(B)FIGURE 2-16 Structures du tronc cérébral(A) Vue médiane du cerveau qui montre la position du tronc cérébral par rapport aux hémisphères cérébraux. (B) La forme et la taille relative des différentes parties du tronc cérébral sont analogues à votre poing, votre poignet et votre avant-bras.FIGURE 2-17 Le cerveau postérieur Les principales structures du cerveau postérieur sont impliquées dans les mouvements volontaires et involontaires. La formation réticulée est parfois appelée système réticulaire activateur ascendant. Le cervelet possède, comme le cerveau, deux hémisphères gauche et droit, un cortex extrêmement plissé avec de la substance grise et de la substance blanche, et des noyaux sous-corticaux.Substance grise(cortex cérébelleux)Substance  blanche(cortex cérébelleux)Noyaux profondsCerveletBulberachidienFormationréticuléePontde VaroleCerveau postérieurPartie la plus ancienne du cerveau d’un point de vue évolutif ; le cerveau postérieur com prend le pont, le bulbe, la formation réticulée, le cervelet, des structures dont le rôle est de coordonner et de contrôler la plupart des mouvements volontaires et involontaires.Formation réticulée  Partie des cerveaux moyen et postérieur dans laquelle les noyaux et les faisceaux de fibres sont étroitement mêlés, conférant à cette région l’aspect d’un filet, ce qui lui vaut son nom. Cette partie du cerveau joue un rôle dans les comportements de veille et de sommeil, et dans la vigilance.
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532-3 • Le système nerveux central est à l’origine du comportementLe pontet le bulbecontiennent des sous-structures qui régulent denombreuses fonctions vitales. Les noyaux du pont reçoivent desinformations en provenance du cervelet et forment réellement unpont entre le cervelet et le reste de l’encéphale. Àl’extrémité rostralede la moelle épinièresetrouve le bulbe. Ses noyaux régulent lesfonctions vitales telles que la respiration et les fonctions cardiovas-culaires. C’est pour cette raison qu’un choc sur la partie arrière de latête peut s’avérer mortel (la respiration s’arrête si les centres de con-trôle dans le cerveau postérieur sont endommagés).LecerveaumoyenDans le mésencéphale, une composante sensorielle appelée tectum4 (toit)estsituéeenpositiondorsale(oupostérieurementchezl’hu-main),tandisqu’unestructuremotriceappeléetegmentum(plan-cher) se situe en position ventrale (ou antérieurement chezl’humain; Figure 2-18A). Sur le tectum converge une quantité mas-sive d’informations sensorielles en provenance des yeux et desoreilles. Le nerf optique envoie un gros faisceau de fibres nerveusesvers le colliculus supérieur, tandis que le colliculus inférieurreçoit un bonnombredeses informations parle biais de faisceaux enprovenancede l’oreille. La fonction des colliculi n’est pas seulement de traiterdes informations sensorielles. Ils peuvent également commander desmouvements d’orientationen rapport avec les informations senso-rielles, par exemple orienter sa tête vers une source sonore. Ce comportement d’orientation n’est pas aussi simple qu’on pourrait le croire. Afin depouvoir l’exécuter, les systèmes auditif et visuel doivent partager une sorte de «carte»commune du monde extérieur, de sorte que les oreilles puissent dire aux yeux où ils doiventregarder. Si les systèmes auditifs et visuels avaient des cartes différentes, il serait impossiblede les activer ensemble. En fait, les colliculi disposent également d’une carte tactile. Aprèstout, si vous voulez regarder l’endroit où vous ressentez une démangeaison sur votre jambe,vos systèmes visuel et tactile doivent partager une représentation commune de la localisa-tion de cet endroit, afin que vous puissiez déplacer votre main vers la source de la déman-geaison pour vous gratter.Situé sous le tectum se trouve le tegmentum (voir Figure 2-18B). Le tegmentum n’est pasune structure uniforme. Il se compose de nombreux noyaux, essentiellement liés aux fonc-tions motrices. Certains assurent le mouvement des yeux; le noyau rougecontrôle les mouve-ments des membres (il est absent chez les serpents); la substance noireest connectée au cerveauantérieur, cetteconnexion jouantun rôleessentiel pourinitier les mouvements et attribuerune valeur aux choses qui nous sont valorisantes. (Le Zoom clinique 5-2 explique que lessymptômes de la maladie de Parkinson sont liés à la destruction de la substance noire). Lasubstance grise périaqueducale, composée de corps cellulaires qui entourent l’aqueduc du mésencé-phale reliant le troisième et le quatrième ventricule, intervient dans le contrôle de compor-tements spécifiques à une espèce (par exemple, le comportement sexuel des femelles). Tousces noyaux jouent également un rôle important dans la façon dont les médicaments opioïdespeuvent moduler la douleur, un sujet examiné plus en détail au Chapitre 6.Lediencéphale5Le diencéphale, présenté en section sagittale dans la Figure 2-19, se situe sur les voies quirelient le cortex cérébral à la périphérie. Il est impliqué dans l’intégration des fonctionssensorielles et motrices. Ses deux structures principales sont l’hypothalamus (en latin, hypo signifie « en dessous ») et le thalamus. Il existe un thalamus dans chaque hémisphère. Il sesitue dans le prolongement du tronc cérébral. L’hypothalamusse trouve sous le thalamus; il y en a un par hémisphère également.Situéprèsdelalignemédiane,ilestcomposéde22petitsnoyauxetd’unréseaudefibresnerveuses qui le traversent. Sa fonction, essentielle pour l’organisme, est de contrôler laproduction d’hormones grâce à ses interactions avec l’hypophyse (que l’on voit sur la partiegauche de la Figure 2-19). Bien qu’il ne représente qu’environ 0,3 % de la masse du cer-veau, l’hypothalamus joue un rôle dans presque tous les aspects du comportement, enparticulier dans la régulation de la prise alimentaire, du sommeil, de la thermorégulation,du comportement sexuel et émotionnel, ou encore dans le mouvement. Comme nous venons de le voir, l’hypothalamus, agissant de concert avec l’hypophyse,joue un rôle central dans l’orchestration de la production d’hormones. La Figure 2-20PostérieurTegmentumCerveletColliculus supérieur(reçoit les inﬂuxvisuels)ColliculussupérieurNoyaurougeAqueducdu mésen-céphaleSubstance grisepériaqueducaleFormationréticuléeSubstancenoireTectumColliculus inférieur(reçoit les inﬂuxauditifs)Antérieur (B)(A)FIGURE 2-18 Le cerveau moyen ou mésen- céphale(A) Les structures majeures du cerveau moyen jouent un rôle fondamental dans la production des mouvements d’orientation, la reconnaissance de formes simples de stimuli visuels et auditifs, les comportements spécifiques d’une espèce, et dans la perception de la douleur. (B) Section transversale du tegmentum qui met en évidence les nombreux noyaux. Colliculus dérive de collis (colline en latin), en raison de sa forme particulière: les colliculi ressemblent à 4 petites collines sur la face postérieure du mésencéphale.Principe n° 8: Le système nerveux utilise des entrées sensorielles pour la reconnaissance desobjets et pour le mouvement.Cerveau moyen  Partie centrale du cerveau, qui contient les circuits nerveux de l’audition, de la vision et des mouvements d’orientation.Tectum Toit du mésencéphale (zone située au-dessus de l’aqueduc du mésencéphale). Il intervient dans le traitement de l’information sensorielle, en particulier visuelle et auditive, et est à l’origine des mouvements d’orientation.Tegmentum Plancher du mésen céphale (zone située au-dessous de l’aqueduc du mésencéphale) ; corres pond à un ensemble de noyaux liés au mouvement ; intervient également dans la perception de la douleur.Mouvement d’orientation Mouvement déclenché par un stimulus sensoriel,tel que tourner la tête pour voir la source d’un stimulus sonore.Diencéphale «Cerveau intermédiaire» qui intègre des informations sensorielles et motrices en route vers le cortex cérébral.Hypothalamus  Structure apparte nant au diencéphale qui contient de nombreux noyaux impliqués dans la régulation de la température, du comportement alimentaire, de la soif et du comportement sexuel.
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54CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?montre comment l’hypothalamus produit des neuro-hormones qui stimulent l’hypophyse pour qu’ellesécrète des hormones de libération (ou libérines oureleasing hormone) dans le système circulatoire. Parexemple, la production d’hormone de coissance (GH)est contrôlée par l’hormone de libération de l’hor-mone de croissance (GH-RH). Les hormones hypo-physaires, à leur tour, influencent les glandesendocrines pour qu’elles libèrent les hormones appro-priées dans la circulation sanguine afin d’agir surdiverses cibles dans l’organisme et d’envoyer unretour d’information au cerveau sur la nécessité d’unelibération plus ou moins importante d’hormones.L’autre structure principale du diencéphale est lethalamus. Le thalamus est bien plus volumineux que l’hypothalamus. Comme ce dernier, le thalamus com-prend une vingtaine de noyaux. L’une des fonctions lesplus caractéristiques du thalamus est peut-être son rôled’organisateur et d’intégrateur des informations senso-rielles transmises au cortex cérébral par tous les sys-tèmes sensoriels. Le nerf optique, par exemple, envoiedes informations au travers d’un gros faisceau de fibresvers une région thalamique appelée le corps géniculé latéral (CGL), que l’on voit en haut à droite sur la Figure 2-19.À son tour, le CGL traite certaines de ces informations et les transmet dans l’aire visuelle du lobeoccipital de chaque hémisphère.Les voies d’accès au thalamus peuvent être indirectes. Par exemple, les voies olfactives traversentplusieurs synapses avant d’atteindre le noyau dorsomédian du thalamus en direction du cerveau antérieur.Ce noyau, qui se projette vers le lobe frontal, effectue des tâches d’intégration; il joue donc un rôleessentiel dans l’attention, la planification, la pensée abstraite et la mémoire. Les régions sensoriellesanalogues du thalamus reçoivent des informations auditives et tactiles, qui sont ensuite relayéesvers les régions corticales auditives et tactiles respectives de chaque hémisphère. D’autres régionsthalamiques ont des fonctions motrices, car elles reçoivent des informations des régions où lesdécisions concernant les mouvements possibles sont prises et, à leur tour, relaient les informationsaux régions de planification des mouvements dans le néocortex.L
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Le cerveau antérieur, présenté dans la Figure 2-21, est la région la plus volumineuse du cerveaudes mammifères et la plus récente d’un point de vue évolutif. Chacune de ses trois structures prin-cipales a de multiples fonctions. Pour résumer brièvement, le cortex cérébral est impliqué dans larégulation de nombreuses activités mentales allant de la perception à la planification de l’action,aux émotions et à la mémoire; les noyaux gris centraux(ou ganglions de la base) interviennent dans lecontrôle des mouvements volontaires et ont aussi un rôle dans les fonctions cognitives.Si on développe l’analogie entre le tronc cérébral et l’avant-bras, on peut imaginer que le poing(le diencéphale) est introduit à l’intérieur d’une pastèque (le cerveau antérieur). Son écorceCorps géniculé médian(vers le cortex auditif)InformationsvisuellesDiencéphaleThalamus droitInformationsauditivesCorps géniculé latéral(vers le cortex visuel)Noyau dorsomédianHypothalamus et hypophyseHypothalamusTige hypophysaireHypophyseFIGURE 2-19 Le diencéphale Le diencéphale (au centre) est composé de l’épithalamus, qui comprend la glande pinéale ou épiphyse, du thalamus (à droite), de l’hypothalamus (situé au dessus de l’hypophyse, à gauche) et du noyau sous-thalamique. Les régions thalamiques sont reliées à des régions corticales distinctes. Sous le thalamus, à la base du cerveau, l’hypothalamus (en latin, hypo signifie « en dessous ») et l’hypophyse se trouvent au-dessus du palais. L’hypothalamus est composé de nombreux noyaux assurant des fonctions diverses.1  En réponse aux stimuli sensoriels et à l’activité cognitive, l’hypo-thalamus produit des neurohormones qui pénètrent dans l’hypophyseantérieure par les veines et dans l'hypophyse postérieure par les axones.  StimulisensorielsTissus etorganes ciblesHormonesendocrinesHypophyseHypothalamus3  Les glandes endocrineslibèrent leurs propres hormonesqui stimulent les organes cibles,dont le cerveau.Glandesendocrines cibles2  Sur instruction de ces hormonesde libération (libérines), l’hypo-physe envoie des hormones dansla circulation sanguine pour ciblerles glandes endocrines. FIGURE 2-20 La hiérarchie des hormonesThalamusStructure appartenant au diencéphale qui intègre les informa tions de toutes les modalités senso rielles et qui se projette vers les régions correspondantes du cortex cérébral.Nous examinerons la façon dont les noyaux sensoriels du thalamus traitent l’information dans les Sections 9-2, 10-2, 11-4, 12-2 ; les circuits de la mémoire seront présentés dans la Section 14-3.Cerveau antérieurPartie du cerveau phylogénétiquement la plus récente ; elle coordonne les fonctions cognitives les plus avancées comme la pensée, la planification et le langage ; le cerveau antérieur comprend l’allocortex, le néocortex et les noyaux gris centraux.






[image: background image]


552-3 • Le système nerveux central est à l’origine du comportementcorrespond au néocortex et sa pulpe à l’allocortex et aux noyaux griscentraux. En faisant varier la taille de la pastèque, on peut faire varierla taille de l’encéphale. Dans un sens, c’est précisément ce que l’évo-lution a fait. Le cerveau antérieur présente des variations de tailleconsidérables selon les espèces. Le
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Lecerveauantérieurcontientlecortexcérébral(dérivédulatinpour«écorce»), qui peut être considéré comme une série concentrique detrois, quatre ou six couches de cortex. Par souci de simplification,nous utilisons le terme d’allocortex(littéralement, «autre écorce»)pour désigner à la fois le cortex à trois et à quatre couches. Structureprésente dans le cerveau d’autres chordés (notamment les oiseaux, les reptiles et les mammi-fères), l’allocortex joue un rôle dans le contrôle des états motivationnels et émotionnels, ainsique dans certaines formes de mémoire. Le néocortex(littéralement, «nouvelle écorce»),composé de 6 couches, est le tissu visible lorsque l’on observe le cerveau de l’extérieur, commele montre la Figure 2-5. Le néocortex, dont l’expansion est plus récente, est propre aux mam-mifères; sa fonction principale est de construire un monde perceptif et de réagir à ce monde.Bien que le néocortex et l’allocortex présentent des différences anatomiques et fonctionnelles,la plupart des neuroscientifiques désignent indistinctement ces deux types de tissus par leterme cortex.Lecortexconstituelamajeurepartieducerveauantérieur,soit80%duvolumetotalde l’encéphale (rappelons cependant que 80 % de nos neurones sont contenus dans le cervelet).C’est cette région du cerveau qui s’est le plus développée au cours de l’évolution des mammi-fères. Le néocortex humain a une surface de 2 500 centimètres carrés, mais une épaisseur de2,3 à 2,8 millimètres seulement, soit une surface équivalant à quatre pages de ce livre. Enrevanche, le chimpanzé, le plus proche de l’Homme, a une surface corticale équivalente àenviron une page (Figure 2-22).L’agencement des sillons et des circonvolutions formés par le plissement du néocortex varied’une espèce à l’autre. Les mammifères avec un petit cerveau, comme les rats et les souris,n’ont ni sillons ni circonvolutions et ont donc un cerveau lisse, ou lissencéphale. Les mammifèresavec un cerveau plus gros, notamment les carnivores comme les chats, ont des circonvolutionsqui formentun motiflongitudinal. Chezles primates,les sillonsetlescirconvolutions formentun motif plus complexe. Ces cerveaux gyrencéphalessont le résultat d’un feuillet néocortical rela-tivement grand qui se replie régulièrement sur lui-même pour s’insérer dansl’espace restreint de la boîte crânienne. Une étude scientifique suggère que leschéma gyri/sulci n’est pas aléatoire (van Essen & Glasser, 2018). Ces recherchesindiquent que la plupart des connexions des cellules du cortex se font avec lescellules voisines et tendent à rapprocher ces dernières les unes des autres. Par conséquent, les cellules d’une zone fonctionnelle présentant de nombreusesconnexions se replient les unes vers les autres, produisant une circonvolutionbordée de sillons. Par conséquent, de nombreuses circonvolutions semblent êtreétroitement liées à des fonctions corticales spécifiques.L’
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L’allocortex est composé de plusieurs structures distinctes à trois ou quatre couches, dont l’hip-pocampe, une partie de l’amygdale, le cortex cingulaire, plusieurs structures qui composent lesystème olfactif et d’autres structures apparentées.L’hippocampe et son gyrus denté ressemblent étonnamment à un hippocampe, d’où sonnom (voir la comparaison dans la Figure 2-23). Cette structure cérébrale est impliquée dans laChimpanzéHommeSingeReproduit ou adapté de notre site internet http ://brains.rad.msuethttp://brainmuseum.org,soutenu par la US National ScienceFoundation.FIGURE 2-22 Trois cerveaux de primates Les cerveaux d’un singe, d’un chimpanzé et d’un humain, montrés ici à l’échelle, présentent de grandes différences de taille et de surface. La taille du cerveau du singe, qui présente un quotient d’encéphalisation de 2,0, est d’à peine un quart celle du cerveau humain (QE 7,0). Celui du chimpanzé (QE 2,5) correspond à un peu plus des deux tiers (voir la Figure 1-15).FIGURE 2-21 Les structures du cerveau antérieur Les structures majeures du cerveau antérieur sont impliquées dans l’intégration des sensations, de la motivation et des émotions, et de la mémoire. Elles participent donc à l’élaboration des fonctions cognitives complexes, comme la pensée, la planification et le langage. Noyaux griscentrauxNéocortexAmygdaleHippocampeAllocortexStructureslimbiquesPourquoi le cervelet, qui contient 80 % de nos neurones, est-il beaucoup plus petit que le cerveau antérieur ? Parce que les neurones du cervelet sont plus petits et plus denses.Le terme « lissencéphale » désigne les cerveaux lisses, c’est-à-dire sans circonvolutions ni sulci. Le terme « gyrencéphale » désigne les cerveaux plissés, constitués de circonvolutions et de sulci.allocortex Partie du cortex cérébral (« écorce externe »), composée de trois ou quatre couches ; joue un rôle dans le contrôle des états motivationnels et émotionnels ainsi que dans certaines formes de mémoire.Néocortex (cortex cérébral)  Structure la plus externe (« nouvelle écorce ») du cerveau antérieur qui s’est développée le plus récemment et qui est composée d’environ six couches de substance grise. Son nom est inadapté, car elle est en fait apparue en même temps que d’autres formes de cortex au cours de l’évolution.  Elle est également appelé isocortex car elle contient presque toujours six couches, à quelques exceptions près.
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56CHAPITRE 2 • QUELLE EST L’ANATOMIE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME NERVEUX ?consolidation, processus par lequel les souvenirs à court terme se transforment en sou-venirs à long terme. La destruction de l’hippocampe entraîne des problèmesd’orientation, de navigation, et de recherche de mots.L’amygdale (qui signifie «amande») joue un rôle essentiel dans l’anxiété et lapeur. L’ablation de l’amygdale entraîne des perturbations étonnantes du comporte-ment émotionnel. Par exemple, un chat dont l’amygdale est détruit peut se prome-ner au milieu d’un groupe de singes, sans être dérangé par leurs cris et leursmenaces. Cette scène est difficilement imaginable chez un chat avec un cerveauintact, qui ne s’aventurerait surement pas dans une telle situation.Le cortex cingulaire se trouve au-dessus du corps calleux, près de la lignemédiane. Il est impliqué dans la formation et le traitement des émotions, l’appren-tissage et la mémoire, et joue un rôle important dans le lien entre les conséquencesde nos comportements et la motivation.Le concept de système limbiqueLe concept de système limbiquea une histoire longue etcontroversée en neurosciences. Dans les années 1930, la psychiatrie était dominée par les théories deSigmund Freud, qui soulignait le rôle de la sexualité et des émotions dans le comportement humain.À l’époque, les régions du cerveau contrôlant ces comportements n’avaient pas encore été identifiées.Par coïncidence, la fonction de la frontière, ou limbe, du cerveau – cette zone située entre les noyauxsous-corticaux du tronc cérébral et le néocortex, que le lecteur avisé reconnaîtra sous le nomd’allocortex – n’avait pas encore été allouée à une fonction. Il n’y avait qu’un pas à franchir pourpenser que les structures limbiques jouaient peut-être un rôle central dans la sexualité et les émotions.L’un des problèmes liés au concept de système limbique est que les neuroscientifiques ne se sontjamaismisd’accordsurlesstructuresanatomiquesconstituantcesystème.Unautreproblèmeestque l’idée initiale selon laquelle le système limbique était l’entrée émotionnelle et le néocortex lesiège de la cognition ne convient pas car la cognition dépend de l’acquisition et de la rétention desouvenirs – et l’hippocampe, une structure de l’allocortex, joue un rôle primordial dans ces fonc-tions. C’est pourquoi plusieurs neuroscientifiques ont soutenu que le terme de système limbique devrait être abandonné parce qu’il est inadapté. Un point de vue plus récent est que des réseauxspécialisés pour assurer des fonctions spécifiques peuvent être répandus à travers plusieurs struc-tures de l’allocortex, du néocortex et du tronc cérébral.Le système olfactif  Au niveau de la partie la plus antérieure de l’encéphale se trouvent les bulbesolfactifs, organes chargés de détecter les odeurs et de fournir des informations aux autres zones ducerveau responsables de notre perception de l’odorat. Comme on le voit sur la Figure 2-24, parmiles systèmes sensoriels que possède les humains, le système olfactif est unique, car il correspond àune structure dont la presque totalité est localisée dans le cerveau antérieur. Au contraire, les autressystèmes sensoriels envoient la plupart des informations qu’ils reçoivent grâce à leurs récepteursvers le cerveau moyen et le thalamus. La voie empruntée par les entrées olfactives est moins directe:le bulbe olfactif envoie la plupart de ses informations vers une région spécialisée du cortex situéeà la base du cerveau et qui constitue aussi une partie de l’allocortex, le cortex piriforme. De là, lesmessages sensoriels cheminent vers l’amygdale et le noyau dorsomédian du thalamus (voir laFigure 2-19 à droite), d’où ils repartent vers le cortex frontal. L’odorat est l’un des premiers sens qui se soient développés chez les animaux. Pourtant, de façonétrange, le système olfactif se situe à la partie antérieure du cerveau (voir la vue ventrale sur laFigure 2-6B). Les bulbes olfactifs sont au plus près des récepteurs olfactifs, situés dans la cavité nasale.Bien que l’évolution ait conduit ces organes à envoyer leurs messages vers le cortex piriforme chezles mammifères, leurs projections vers le tronc cérébral sont plus directesdans les cerveaux plus simples d’un point de vue phylogénétique. Comparativement aux bulbesolfactifsd’animauxcommele rat,le chatou le chien, pour qui l’odorat joue un rôle bien plus marqué que chezl’Homme, le bulbe olfactif de l’Homme est relativement petit. Toutefois, ilest très sensible et nous permet de distinguer un nombre incroyabled’odeurs. L’odorat joue un rôle non négligeable dans différents aspects denotre comportement alimentaire et sexuel. L’organe voméronasal (OVN) contient des neurones sensoriels quidétectent les phéromones, des molécules qui véhiculent des informationsentre les individus d’une même espèce. Les axones de ces neurones se pro-jettent vers le bulbe olfactif accessoire, qui se connecte à l’amygdale et,à son tour, à l’hypothalamus. L’OVN joue un rôle important dans la repro-duction et le comportement social chez de nombreux mammifères, mais saprésence et sa fonctionnalité chez l’humain restent controversées. Buena Vista Images/Getty ImagesCortexpiriformeVers le cortexpiriformeInformations sensorielles enprovenance de la cavité nasaleBulbe olfactifFIGURE 2-23 L’hippocampe À gauche, représentation d’un hippocampe humain et à droite du « cheval de mer».Pour en savoir plus sur la motivation et les émotions, voir le Chapitre 12 ; pour sur la mémoire, voir la Section 14-3 ; et sur les troubles neurologiques, voir le Zoom 16-1 et la Section 16-4.Système limbique  Ensemble de structures du cerveau antérieur situées entre le néocortex et le tronc cérébral, qui forment un système fonctionnel contrôlant le comportement affectif et la motivation, et certaines formes de mémoire ; ce système comprend entre autres le cortex cingulaire, l’amygdale et l’hippocampe.Organe voméronasal (OVN)   Ensemble de neurones qui détectent les phéromones ; cet organe joue un rôle dans la reproduction et le comportement social chez de nombreux mammifères, bien que sa fonction spécifique chez l’humain soit contestée.La Section 12-3 concerne les sens chimiques, à savoir l’odorat et le goût, dans le contexte du comportement émotionnel et motivationnel.FIGURE 2-24 Le sens de l’odorat Nos bulbes olfactifs, de petite taille, sont localisés à la base du cerveau antérieur et sont connectés à des cellules réceptrices de la cavité nasale. Ils envoient la majorité de leurs messages vers le cortex piriforme puis vers l’amygdale et le thalamus.
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572-3 • Le système nerveux central est à l’origine du comportementLescouchesnéocorticalesDans le néocortex, six couches de substance grise sont positionnées au dessusdu corps calleux, une structure de substance blanche composée d’axonesnéocorticaux qui relient les deux hémisphères cérébraux. Les six couches dunéocortex ont des caractéristiques bien distinctes :• Les différentes couches possèdent des types cellulaires différents. •La densité cellulaire varie selon les couches, allant d’une quasi-absence decellules dans la couche I (la couche superficielle) à un empilement trèsdense de cellules dans la couche IV (Figure 2-25).•Ilexisted’autresdifférencesdansl’apparencedescouchescorticales,quidépendent de la région corticale considérée et de sa fonction. Ces différences bien visibles ont conduit les neuroanatomistes à cartogra-phier le néocortex il y a plus d’un siècle. En 1909, Korbinian Brodmann apublié la carte présentée à la Figure2-26. Basé sur la cytologie (l’étude descaractéristiques morphologiques des cellules), ce type de représentation estappelé carte cytoarchitectonique. Par exemple, au microscope, le néocortexsensoriel du lobe pariétal (en rouge dans la Figure 2-25) présente une couche IVprépondérante, et le cortex moteur du lobe frontal (en bleu dans la Figure 2-25) une couche V importante. Il est logique qu’une région sensorielle possède unecouched’entrée(recevantdesinformations)épaisse,tandisqu’unerégionmotrice possède une couche de sortie qui sera plus développée. Contrairement à la représentation cytoarchitectonique de Brodmann, les cartes cérébrales multimo-dales réalisées aujourd’hui intègrent des informations obtenues par imagerie par résonance magnétique(IRM). Les aires de Brodmann constituent cependant toujours la base des cartes plus récentes et pluscomplexes, et elles correspondent également assez étroitement aux régions découvertes par d’autresméthodes. Ces relations permettent de définir une aire fonctionnelle à partir de l’acronyme FACT: chaque aire est définie par sa Fonction, son Anatomie, ses Connexions et sa Topographie. En utilisantla définition FACT, de nombreuses aires de Brodmann peuvent être subdivisées, ce qui donne lieu àune carte comportant 180 aires corticales, par rapport aux 52 aires de Brodmann (Glasser et al., 2016).Nous reviendrons sur cette convention de cartographie dans la Section 15-3.L’utilisation de colorants peut permettre de mettre en évidence des différences chimiques entreles cellules ou entre les couches. Certaines régions sont plus riches en une substance chimiquedonnée, tandis que d’autres en contiendront une autre en grande quantité. Ces différences sontvraisemblablement à mettre en rapport avec des spécialisations fonctionnelles de différentes airesnéocorticlaes.Une différence significative entre l’organisation du néocortex et celle d’autres parties du cer-veau est l’étendue de ses connexions. Au contraire de la plupart des structures qui sont connectéesà seulement certaines parties précises du cerveau, le néocortex est connecté à pratiquement toutesles parties du cerveau. Le néocortex, en d’autres mots, est le médiateur suprême. Il participe à tout.Cet état de fait ne rend pas seulement difficile toute tentative de définition de fonctions spécifiquesdu néocortex, il complique également l’étude des autres régions cérébrales parce que l’implicationdu néocortex doit toujours être prise en considération. Pour illustrer cela, imaginez une situation où vous seriez en train de regarder les nuages. Vousavez tous déjà contemplé des nuages un jour d’été et imaginé que, parmi eux, l’un ou l’autre avaitdes formes quivous étaientfamilières. Vous yavez vu desgalions, deséléphants, des visages, et unnombre incalculable d’autres objets. Bien qu’un nuage ne ressemble pas exactement à un éléphant,vous pouvez y voir un éléphant si votre cortex frontal – votre imagination – prend le dessus sur lesinformations sensorielles. Ce type d’activité corticale est considéré comme un processus de typetop-down (descendant), car le niveau le plus élevé du système nerveux central, le néocortex, influence lafaçon dont l’information est traitée dans des régions hiérarchiquement plus basses – dans le casprésent, le cerveau moyen et le cerveau postérieur. Le néocortex influence denombreux autrescomportements enplusde laperceptiondesobjets.Il influence notre appétit pour certains mets, nos désirs par rapport à certains objets (ou certainespersonnes), et la manière dont nousinterprétons le sens de concepts abstraits, demots, et d’images.Le néocortex est le créateur ultime de notre réalité, et l’une des raisons qui lui permettent d’assu-mer une telle fonction est liée à la manière dont il est connecté aux autres structures cérébrales. LeslobescorticauxComme vous le savez à présent, le cortex humain est constitué de deux hémisphères quasimentsymétriques, le droit et le gauche, qui sont séparés par la fissure longitudinale (ou scissure1234567891011191718192021223742404645444743391838FIGURE 2-25 Couches néocorticales  La couche IV est relativement épaisse dans le cortex sensoriel et relativement fine dans le cortex moteur. Cela s’explique par le fait qu’une  quantité importante d’informations sensorielles afférentes provenant du thalamus est transmise au niveau de la couche IV. À l’inverse, les couches V et VI sont relativement épaisses dans le néocortex moteur et minces dans le néocortex sensoriel. Les informations motrices efférentes de la couche V constituent le faisceau corticospinal, qui relie le néocortex moteur à la moelle épinière pour générer le mouvement, et la couche VI se connecte à d’autres aires corticales.FIGURE 2-26 Cartographie du cortex cérébral Dans sa représentation architectonique du cortex, Brodmann (1909) a défini des régions en fonction de l’organisation et des caractéristiques des cellules. Les régions colorées sont associées aux perceptions sensorielles les plus simples, telles que le toucher (rouge), la vision (violet) ou encore l’audition (orange). Comme nous le verrons, les aires corticales impliquées dans le traitement de l’information sensorielle sont bien plus étendues que ces quelques exemples d’aires sensorielles pourraient le laisser entendre.CortexmoteurCortexsensorielIEntréessensorielles(afférences)Sorties versd’autres régionsdu systèmenerveux(efférences)Fonctionsd’intégrationIIIIIIVVVIIIIIIIIVVVICortex moteurCortex sensoriel
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