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Présentation

par Jean-Pierre Changeux


L’année 2001 a été marquée par la publication de la séquence presque complète du génome humain. La connaissance de toutes les molécules qui composent le corps de l’homme et son cerveau est désormais accessible. Ce savoir suffit-il pour définir et comprendre ce qu’est la nature humaine ? Peut-on déduire de ces données génétiques les traits caractéristiques du corps humain et les principes de l’organisation fonctionnelle de son cerveau, ainsi que l’ensemble de ses manifestations extérieures, comportementales et sociales ?

Il est bien établi que, d’un individu à l’autre, fussent-ils génétiquement identiques comme dans le cas des vrais jumeaux, connectivités cérébrales et conduites sont éminemment variables. Il est également reconnu que neurones et synapses ne sont pas irrémédiablement câblés, mais possèdent une importante plasticité, tout particulièrement chez le nouveau-né, mais également chez l’adulte. Le spécialiste du comportement Peter Marler va encore plus loin en affirmant que l’être humain est non seulement capable d’apprentissage, mais qu’il possède un « instinct d’apprendre ». Cette disposition cérébrale à l’apprentissage contribue entre autres à l’acquisition du langage ou des systèmes symboliques qui signent une appartenance culturelle particulière. En d’autres termes, elle intervient dans la mise en place de ce que Pierre Bourdieu appelait habitus. De ce fait, une interface se tisse concrètement entre sciences de la vie et sciences de l’homme, avec en toile de fond l’intrication entre universaux innés et acquis culturels. Comment cette diversité culturelle naît-elle et évolue-t-elle ? Comment se transmet-elle ou disparaît-elle ? Comment les sociétés humaines ont-elles fait surgir ces spécificités ethniques, sources de cohérence sociale, mais aussi de discriminations et de conflits entre groupes sociaux ? Autant de questions qui justifiaient un dialogue entre chercheurs en sciences de la vie et spécialistes des sciences humaines dans le cadre du Collège de France. À la suite d’une discussion amicale avec Gérard Fussman, le titre « Gènes et Culture » fut retenu pour le colloque de rentrée de l’année 2002-2003.

Sur le plan de la méthode, cette rencontre se présenta non pas comme une suite d’affirmations doctrinales ou de simples mises au point sur les résultats les plus récents de la recherche, mais au contraire comme un dialogue extrêmement vivant sur un des thèmes les plus controversés, mais aussi les plus passionnants de notre époque.

Peu de termes s’opposent avec plus de force dans nos mentalités contemporaines que « gène » et « culture ». Pour beaucoup, la référence au gène dénonce une prédestination impérieuse de la nature biologique de l’individu que la bonne volonté des hommes ou le secours de la société ne sauraient changer. À l’opposé, la culture ouvrirait l’humanité à la civilisation et aux vertus salvatrices d’une bienveillance providentielle, qu’elle soit d’origine divine ou tout simplement laïque. Ces clichés fort populaires sont des constructions sociales au pouvoir symbolique considérable dont les conséquences, en particulier politiques, ne sont pas toujours évaluées à leur juste mesure. Cependant, nous vivons un moment de notre histoire où d’abondantes connaissances nouvelles nous sont offertes par les progrès conjoints de la génomique, des neurosciences et des sciences de l’homme et de la société qui nous incitent à réexaminer la signification et la portée des mots « gène » et « culture ».

Le, ou plutôt, les sens du mot gène suscitent toujours beaucoup de polémiques, en particulier lorsque le mot concerne la mise en place des dispositions cérébrales et la manifestation des conduites humaines. Relisons François Jacob et La Logique du vivant (1970). Il est incontestable, selon lui, que la mise en place d’une première science de l’hérédité revient à Gregor Mendel. Celui-ci concilie, pour la première fois, les savoirs pratiques de l’horticulture qu’il tient de son père — il cultive des pois — et la rigueur d’une expérimentation biologique quantitative. « Parmi toutes les expériences faites, écrit-il, aucune n’a été réalisée sur une échelle assez grande et de manière suffisamment précise pour permettre de déterminer le nombre des différentes formes sous lesquelles apparaissent les descendants des hybrides, de classer ces formes avec certitude selon les générations successives ou de préciser leurs relations statistiques. » Mendel définit les règles d’une nouvelle science, la génétique. Il inaugure aussi une nouvelle technologie, l’ingénierie génétique, dont les bénéfices sont aujourd’hui considérables, en dépit des critiques dont elle est l’objet. Mendel fait, d’emblée, appel à des disciplines différentes. Il emprunte aux physiciens les mathématiques de l’analyse statistique et aux agronomes l’examen de la « qualité » des caractères : forme, couleur des graines, répartition des fleurs dont la discontinuité permettra le traitement mathématique. Il assigne à ces traits caractéristiques et facilement observables une « symbolique » qui, à l’origine, est simplement mathématique. Ces premiers déterminants de l’hérédité, encore mystérieux, se définissent par la stabilité des traits observée à travers les générations, le caractère « tout ou rien » de leur expression, les règles simples — les lois de Mendel — de leur transmission.

Cette définition initiale du « gène » visait, tout simplement, à introduire le niveau de rationalité minimum nécessaire à l’analyse expérimentale des mécanismes de l’hérédité. Ce sens a conservé toute sa légitimité conceptuelle et expérimentale de nos jours. Il faut cependant constater que, sortie de son contexte scientifique, devenue « représentation sociale » et mise à disposition du politique et du médiatique, la signification symbolique du mot gène ou même génétique, a été détournée de son objet. Elle est devenue prétexte à des préjugés et des discriminations sociales, dont certains comptent parmi les plus barbares que l’humanité ait connus. L’analyse rapide de ces réappropriations frauduleuses révèle d’abord un détournement de la notion de « caractère » ; celle-ci est, par exemple, appliquée avec la même mesure à la couleur des pois ou à des traits comportementaux de haut niveau comme l’« intelligence ». Pire, des corrélations de nature génétique sont posées entre traits comme couleur de la peau et intelligence, typologie du visage et réussite sociale… que l’on sait, au contraire, très largement disjoints.

Entre-temps, le concept de gène s’enrichit de travaux alliant génétique et biologie de la cellule. Les facilités offertes par la mouche drosophile rendent possible la localisation des déterminants des caractères héréditaires sur les chromosomes. Puis, les progrès conjoints de la biochimie, de la bactériologie et de la biophysique identifient l’ultime « matériel moléculaire » de l’hérédité à des segments définis de la chaîne d’acide désoxyribonucléique (ADN). Le gène se définit désormais comme une séquence particulière de bases d’un fragment défini de la double hélice d’ADN. Cette définition est aujourd’hui largement acceptée. Si elle rend compte de la stabilité des caractères au fil des générations, elle n’a cependant rien d’irrémédiable au niveau de l’individu. Elle ne répond pas, en effet, à une question essentielle : comment ces segments moléculaires se manifestent-ils au niveau du corps ou du cerveau en termes d’aspect, de forme ou de couleur, d’organisation de réseaux de neurones ou de manifestation de comportements. On ne peut plus parler de gène sans se préoccuper de ce qu’il est convenu d’appeler l’expression du « phénotype » et en particulier le phénotype cérébral.

Première observation fondamentale faite chez les bactéries par Jacob et Monod (1961) : tous les gènes présents le long d’un même chromosome bactérien ne s’expriment pas simultanément et une fois pour toutes. Bien au contraire, leur expression est l’objet d’une régulation différentielle. Par exemple, le gène qui détermine la structure d’un enzyme de dégradation essentiel pour l’alimentation d’un organisme bactérien ne s’active que si l’aliment de base, le substrat de l’enzyme, est présent dans le milieu. Des mécanismes de régulation, inscrits eux-mêmes dans la séquence d’ADN, contrôlent l’expression génique de manière quantitative. Et ce qui est vrai pour la bactérie l’est aussi, à l’autre extrémité de l’échelle, pour la cellule nerveuse. Dans ce cas, ce n’est plus simplement l’apport d’énergie qui règle l’expression génique. Ce sont des signaux qui nous intéressent au plus haut point : les impulsions électriques qui circulent dans le réseau nerveux ou les substances chimiques — neuromédiateurs ou neuromodulateurs — qui sont libérées sous leur contrôle. Cette activité nerveuse peut être spontanée, mais elle est surtout évoquée par l’interaction avec l’environnement. Une première intrication entre gènes et apprentisssage se noue au niveau de la cellule nerveuse. Le génome de l’individu « s’ouvre » à l’environnement. Il est remarquable que l’analyse moléculaire renouvelle à ce point notre appréhension de la relation entre gène et culture.

On sait désormais que des structures génétiques spécialisées appelées « promoteurs » par Jacob et Monod, à savoir des protéines régulatrices particulières ou facteurs de transcription, règlent la réponse génique à l’activité nerveuse. Une « enveloppe génétique » définit les capacités du système nerveux de l’organisme à l’apprentissage (voir Changeux 1983 ; Schaeffer et coll., 2001).

Une autre observation, paradoxale s’il en est, soulève un problème crucial dans la mise en correspondance entre gènes, organisation cérébrale et culture. Le déchiffrage du génome humain ne révèle en effet qu’un nombre fort modeste, de l’ordre de trente mille, d’éléments génétiques codant pour des protéines (International Human Genome Sequencing Consortium, 2001 ; Venter et coll., 2001). Même si ce chiffre est inférieur, peut-être d’un ordre de grandeur, à celui du nombre total d’espèces protéiques exprimées dans le corps de l’homme (par exemple du fait de mécanismes de réassortiments géniques), il reste modeste. Ne serait-ce que par comparaison avec le million de milliards de synapses présentes dans le cerveau de l’homme. La parcimonie du nombre de gènes disponibles pour échafauder le cerveau de l’homme est surprenante.

Le paradoxe devient encore plus problématique lorsqu’on compare ce nombre de gènes chez la souris, le singe et l’homme. Ce nombre reste pratiquement constant au cours d’une évolution qui remonte à soixante-quinze millions d’années, et vraisemblablement plus. Entre le chimpanzé et l’homme, la divergence génétique est de l’ordre de 0,6 %. Et cependant, le cerveau du chimpanzé est bien différent de celui de l’homme : tant sur le plan de l’anatomie que sur ceux de l’apprentissage, de la vie sociale, du langage. Il existe donc une remarquable non-linéarité entre l’accroissement de la complexité de l’organisation du cerveau de la souris, du singe à l’homme et la relative constance de l’organisation du génome, comme le soutient ici Jean-Jacques Hublin. Doit-on en conclure, comme le suggérait un excellent confrère, que l’espèce humaine n’a pas pu « physiquement » dériver d’un ancêtre commun avec le chimpanzé ? C’est oublier une idée essentielle dans la compréhension du mode d’action des gènes. Ceux-ci sont activés (ou réprimés) différentiellement au cours du développement embryonnaire et postnatal, dans le temps comme dans l’espace. Ce déploiement de l’expression génique contribue directement à la mise en place de la forme, non seulement du corps dans son ensemble, mais tout particulièrement du cerveau.

Certaines altérations géniques individuelles entraînent des troubles graves du comportement et de la cognition : retard mental, troubles autistiques, altération de la construction visuo-spatiale, voire déficit dans la production et la compréhension du langage, comme l’analyse ici Jean-Louis Mandel.

Il n’est plus concevable cependant de regarder notre équipement génétique comme un collier de perles où chacune d’elles brille de son éclat indépendamment de ses voisines. Bien au contraire, l’image à retenir n’est pas celle d’une mosaïque où chaque gène s’exprime de manière indépendante : c’est celle d’un réseau inter-actif. Des ensembles de gènes, des populations de déterminants génétiques distribués sur l’ensemble du génome, s’expriment (ou s’inhibent) de manière concertée, dans l’espace et dans le temps, se combinent entre eux, suivant des distributions définies, au cours du développement embryonnaire et postnatal. Et la partition se poursuit chez l’adulte. L’expression combinatoire des gènes au cours du développement détermine les traits spécifiques de la forme du corps comme du cerveau. Cette expression différentielle et interactive des gènes de développement, exposée ici par Guillaume Ballavoine, apporte une première réponse au double paradoxe que je viens de mentionner, de parcimonie et de non-linéarité évolutive. D’abord, la combinatoire des expressions géniques crée de gigantesques potentialités morphogénétiques qui s’installent tôt au fil de l’évolution et dont nous sommes les héritiers. À cet égard, nous n’avons pas conscience que notre corps s’inscrit dans un système de coordonnées cartésiennes, avec des axes avant-arrière, dos-ventre, gauche-droite, et une segmentation répétée de l’avant à l’arrière qui se trouve sous le contrôle de gènes de développement dont certains homologues sont déjà présents chez les vers ou chez la mouche. À cette nuance près que les vertébrés auraient leur axe dos-ventre inversé par rapport aux vers et aux insectes : nous serions, en quelque sorte, des vers marchant sur le dos.

De ce fait, des modifications discrètes de gènes s’exprimant tôt au cours du développement embryonnaire pourront s’accompagner de changements majeurs dans la morphologie, comme ceux qui ont présidé à la morphogenèse de notre encéphale ! Il paraît plausible, bien que ce ne soit encore qu’incomplètement démontré, que ces éléments ont conduit à l’expansion du cortex cérébral, à sa parcellisation, à la multiplication des connexions entre neurones, en particulier celles à longue distance, qui relient entre eux les territoires corticaux… La signature génétique de la spécificité du cerveau de l’homme se situe donc, non pas au niveau des gènes codant pour des protéines dont le nombre et la nature varient très peu. Elle se lit au niveau des séquences régulatrices qui, on le sait, commandent leur expression différentielle et leurs interactions combinatoires. La spécificité biologique de l’homme se trouve inscrite (voir Changeux, 2002) dans ses promoteurs !

Certes. Cela suffit-il pour expliquer l’ensemble des dispositifs cérébraux mobilisé par notre activité mentale et par l’accès à la culture ? Pour aborder cette question, il est nécessaire de s’élever d’un cran dans l’analyse de l’organisation de notre cerveau. Celui-ci est d’abord un réseau intercellulaire de neurones. Les interconnexions de ce réseau se superposent à celles du réseau d’interactions géniques qui déterminent la morphogenèse de notre encéphale humain. Le réseau neuronal qui, nous le savons, croise, s’emboîte, dans le réseau d’expression génique, se met en place progressivement au cours du développement embryonnaire et pendant la maturation postnatale. Or un des traits les plus remarquables du développement cérébral de l’homme est que cette maturation se prolonge activement pendant plus de quinze ans après la naissance. Avant et après la naissance, les connexions synaptiques entre neurones se multiplient de manière remarquable. Cette prolifération synaptique prend des dimensions uniques chez l’homme, comme le montre ici Jean-Pierre Bourgeois. Environ 50 % des connexions du cerveau de l’homme se forment après la naissance. Au cours de ce développement postnatal le bébé effectue un nombre très élevé d’expériences avec son environnement. La connectivité du cerveau du nouveau-né et de l’enfant se trouve exposée à l’empreinte de celui-ci. À l’exubérance buissonnante des connexions synaptiques en prolifération répond un élagage organisé que règle l’activité du réseau en formation. Ainsi se crée une profonde intrication « épigénétique » entre la morphogenèse connexionnelle du cerveau et l’activité tant évoquée par l’environnement que spontanée qui l’investit. Une stabilisation sélective de synapses (Changeux et coll., 1973 ; Changeux et Danchin, 1976) se produit, qui fait céder l’enveloppe génétique à la trace de l’environnement. Une culture peut désormais se développer et se transmettre au niveau du groupe social.

Peut-on dire toutefois que cette épigenèse par stabilisation sélective des synapses fonde la culture, dans le sens philosophique du mot fonder ? Certes, cet apprentissage par sélection, et surtout cet « instinct d’apprendre » qui le motive ne sont pas propres à l’homme. L’un et l’autre se rencontrent déjà chez les oiseaux chanteurs chez qui on trouve déjà des traditions vocales transmises de manière épigénétique, comme l’illustre ici Peter Marler. Cependant, ils se déploient de manière fulgurante dans l’espèce humaine, tant au niveau de l’individu qu’à celui du groupe social.

Homo sapiens est avant tout une espèce communicante qui se définit désormais par la genèse, la propagation et la transmission de représentations de cerveau à cerveau au sein du groupe. Il invente la manière de déposer ces représentations sous forme de signes, et de manière stable, en dehors de son cerveau. La production de mémoires extra-cérébrales, leur utilisation, leur renouvellement vont participer directement à la genèse des cultures, les enrichir, contribuer à leur évolution et à leur diversification. Les apprentissages fondamentaux du langage parlé — présentés par Bénédicte de Boysson-Bardies —, puis écrit — analysés par Stanislas Dehaene —, des règles de conduite, des systèmes symboliques, des codes de vie en société se mettent en place progressivement au cours de l’histoire de l’individu comme de celle du groupe social auquel il appartient. La variabilité « épigénétique » de l’empreinte culturelle cérébrale prend le relais de la variabilité génétique, se superpose à elle, s’y mêle de manière inextricable… La diversité des langues, chère à Claude Hagège, comme celle des modalités culturelles de création d’outils, de domestication des plantes et des animaux, thèmes de recherche de Jean Guilaine et Éric Crubier, leur transmission, voire leur diffusion, relèvent bien sûr de processus de ce type.

Dans le cerveau adulte, ces phénomènes de connexion-déconnexion entre neurones se poursuivent, bien que de manière plus limitée. S’y ajoutent des effets plus gradués de changements d’efficacité de ces connexions sous le contrôle de l’activité qui investit le réseau neuronal comme le montre ici Daniel Shulz. Ceux-ci jouent vraisemblablement un rôle majeur dans la genèse des assemblées de neurones qui forment nos représentations sociales. Doit-on trouver dans ces processus de plasticité synaptique réponse à toutes les questions posées par le développement des cultures et leur évolution ? Le débat qui eut lieu au Collège de France a montré, bien entendu, que ce niveau d’explication n’entend pas éliminer (mais enrichir) d’autres méthodes d’analyse des faits culturels dans la vie sociale, telles que celles proposées par Georges Guille-Escuret, comme dans la genèse des institutions défendues par Bernard Waliser, ou tout simplement dans leur évolution, comme le montre Jean Gayon. Le débat rebondit avec une conséquence importante des travaux classiques de Wiesel et Hubel chez l’animal. Ceux-ci avaient montré que l’occultation d’un œil chez le chat ou le singe nouveau-né peut entraîner des lésions irréversibles de la connectivité des voies visuelles chez l’adulte. Cette cécité corticale se produit également chez l’homme de manière irréversible à la suite de la cataracte d’un œil chez le bébé. Les traces épigénétiques sont parfois plus stables et dominantes que les variations de l’enveloppe génétique ! Ces dernières peuvent en effet donner lieu à compensations au cours du développement alors qu’il faudra attendre au moins une génération pour effacer les mémoires épigénétiques. L’éducation tient donc une place considérable dans la genèse des dispositions du cerveau de l’individu. Le débat sur le thème des relations entre gène et culture n’est pas près de se clore.

Il faut lire le chapitre de conclusions de Dan Sperber pour apprécier la richesse des théories et des approches expérimentales de ce champ de recherche qui va s’élargissant. Le conflit idéologique entre gène et culture fait partie du passé. Le moment est venu d’examiner la subtilité de leurs interactions en termes plus objectifs et d’en tirer les conséquences. Puisse cet ouvrage aider à ouvrir cette perspective et à réconcilier la biologie avec les sciences de l’homme et de la société.

Jean-Pierre Changeux
Paris, le 21 juillet 2003
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Évolution des Hominidés
 et origine du langage

par Jean-Jacques Hublin


Dès les débuts de la paléoanthropologie, dans la seconde moitié du XIXe siècle, la question de l’origine du langage s’est posée, alors même que les phases anciennes de l’évolution humaine demeuraient totalement inconnues. Le zoologiste allemand E. Haeckel avait ainsi proposé la dénomination de Pithecanthropus alalus (l’« homme-singe muet ») pour désigner un être théorique qui, intermédiaire entre les grands singes et l’homme, aurait vécu dans un passé lointain au sud du continent asiatique. Seul le terme Pithecanthropus devait finalement être repris dans la nomenclature paléontologique, pour désigner l’homme de Trinil découvert par E. Dubois à Java en 1891. Si le langage articulé était bien perçu comme un caractère exclusif des hommes véritables, il apparaissait bien difficile de le mettre en évidence chez des êtres éteints depuis des centaines de milliers d’années. Depuis l’époque de Haeckel et de Dubois la vision que les biologistes se font de l’évolution humaine a considérablement changé. Elle ne se conforme plus aujourd’hui à un modèle linéaire et gradualiste mais s’appuie sur la reconstruction d’un arbre complexe qui atteste de la contemporanéité, tout au long du Pliocène et du Pléistocène, de différentes espèces d’Hominidés qui ont connu des périodes de relative stase évolutive séparées par des changements rapides et les dichotomies de nombreuses lignées évolutives.

Les indices de l’apparition plus ou moins ancienne d’une forme de communication comparable à celle de l’homme moderne ont été recherchés tout au long de l’histoire de la paléoanthropologie dans l’anatomie des formes fossiles mais aussi dans les manifestations techniques et plus largement culturelles des Hominidés. Toute une série d’arguments a ainsi été tirée du degré de complexité des industries lithiques produites à différentes époques, mais aussi des modèles sociaux reconstitués et des stratégies d’exploitation de l’environnement, enfin des représentations mentales et de leurs manifestations graphiques. Par ailleurs le développement de l’encéphale au cours de la phylogénie et de l’ontogénie a été un autre domaine d’interrogation pour les paléoneurologues qui ont cherché à mettre en évidence les conditions anatomiques de la production du langage. L’évolution volumétrique de l’encéphale est un paramètre auquel il est relativement facile d’avoir accès. Mais on a aussi tenté, à partir du moulage interne de la boîte crânienne, d’analyser l’évolution de certains traits anatomiques de l’encéphale. L’analyse du développement ontogénique et de la vascularisation à partir du matériel fossile a aussi été explorée. Finalement, la production et la perception des sons eux-mêmes, dans des conditions identiques ou proches de celles observées chez les hommes actuels sont souvent apparues aussi comme des conditions sine qua non du développement du langage articulé. À travers ces différentes approches, c’est bien la double articulation du langage que l’on tente de mettre en évidence, articulation des sons sous forme de syllabes modulées par le conduit vocal, articulation des mots et des concepts grâce à une syntaxe qui est l’expression de processus cognitifs complexes.


Langage et comportement

L’utilisation d’outillages de pierre plus ou moins complexes est attestée dès 2,6 millions d’années en Afrique de l’Est, à Hadar, dans la vallée de l’Omo et à l’Ouest Turkana. Les assemblages découverts, composés d’éclats de roches dures débités et utilisés, sont généralement attribués aux premiers représentants du genre Homo qui sont justement connus vers la même époque et dans la même région. Il faut souligner cependant que, par la suite, on n’observe guère de concordance entre l’apparition de taxons nouveaux et le développement d’innovations techniques dans la taille de la pierre. Il est d’autant plus difficile d’exclure les australopithèques, Hominidés plus anciens mais aussi contemporains, de la production des toutes premières industries lithiques, que, on le sait, les Chimpanzés actuels sont capables d’utiliser et même de réemployer des percuteurs et des enclumes pour le débitage de noix dures, et cela avec des variations « culturelles » d’un groupe à l’autre. Des premiers assemblages dits oldowayens, qui comportent une certaine proportion de galets aménagés, émerge vers 1,5 million d’années la technologie acheuléenne, toujours en Afrique de l’Est. Les industries acheuléennes qui vont s’étendre progressivement à toute l’Afrique, puis, plus tard, à une grande partie de l’Eurasie, à l’exception des quelques régions d’Europe et à l’Extrême-Orient, sont caractérisées par la production d’objets bifaciaux de gabarits et de tailles assez variables, principalement des bifaces et des hachereaux. Ces pièces, destinées à être tenues à pleine main, ont été utilisées à diverses tâches, mais notamment pour le débitage de carcasses d’animaux. À leur côté, se développe toute une panoplie d’outils plus légers, qui ne sont pas produits comme les précédents du façonnage direct de blocs ou de grands éclats de matière première, mais de la retouche d’éclats produits par le débitage de nucleus. Bifaces et outils sur éclats ont fait l’objet, pendant des décennies, d’une analyse typologique, puis techno-typologique, qui a conduit à la distinction de nombreux « types », dont la liste s’enrichit encore lors de l’émergence des industries du Paléolithique moyen. Celles-ci voient le déclin des outils bifaciaux au profit de la multiplication des outils sur éclats vers 250 000 BP.

La liste type de F. Bordes pour le Paléolithique inférieur et moyen ne compte pas moins de 63 types différents. Mais on peut se demander quelle est la signification, voire la pertinence, d’un grand nombre de ces distinctions. Les études tracéologiques ont démontré que beaucoup de ces objets ont été utilisés sur des matières et à des tâches variées, sans qu’il soit facile de distinguer de claires spécialisations. L’étude métrique des bifaces révèle qu’ils constituent un continuum géométrique d’objets plutôt qu’une famille d’outils au sein de laquelle on pourrait aisément distinguer des types discrets. La même remarque vaut en grande partie pour les outillages sur éclats au sein desquels les distinctions typologiques tiennent au moins pour partie à la nature des matières premières utilisées, à la forme des supports et au degré d’exhaustion de ces supports à travers des étapes successives d’utilisation et de retouche (Dibble, 1998). En fait, les industries du Paléolithique inférieur et moyen, de l’Oldowayen, jusques et y compris au Moustérien qui perdure en Europe jusque vers 30 000 BP, sont caractérisées par un degré de standardisation croissant mais qui reste faible. Il est tentant d’en déduire une faible capacité de caractérisation chez les auteurs de ces industries, d’autant plus que les hommes anatomiquement modernes (Homo sapiens) qui émergent dès avant 100 000 BP vont graduellement développer des industries plus différenciées dont l’arrivée en Europe, il y a quelque 40 000 ans, marque le début du Paléolithique supérieur et l’élévation rapide du degré de standardisation des outils et des armes.

La mise en évidence de chaînes opératoires, enchaînements préconçus de gestes techniques plus ou moins complexes, a aussi souvent été considérée comme un indice de processus mentaux complexes chez les hommes du Paléolithique. C’est en particulier le cas de la chaîne opératoire Levallois qui fait son apparition dès la fin du Paléolithique inférieur. Le « débitage Levallois » permet, grâce à une préparation soignée du nucleus et à une série organisée d’opérations de produire des éclats (ou des pointes ou les dames) de forme préétablie. On a volontiers prétendu que l’apprentissage de cette série de gestes complexes impliquait l’existence d’un langage qui aurait permis la transmission de cette technique d’une génération à une autre. Outre le fait que cette conclusion repose sur l’hypothèse non formulée que l’origine du langage humain réside dans la transmission d’informations « utiles », une idée contestée par certains modélisateurs, il a été démontré qu’elle est infondée. Ohnuma et al. (1997) ont prouvé par expérimentation que l’apprentissage de cette technique par imitation, et en l’absence de toute communication verbale, était aussi efficace que celle qui résultait d’un apprentissage verbalisé.

Le début du Paléolithique supérieur est marqué en Europe par un événement majeur : le remplacement des néandertaliens (Homo neanderthalensis) par des hommes anatomiquement modernes (Homo sapiens) d’origine très probablement africaine. C’est une révolution biologique mais aussi, comme je l’ai déjà souligné, la manifestation d’un certain nombre d’innovations techniques et comportementales dont on se demande si une partie au moins ne s’est pas mise en place plus anciennement en Afrique (Mc Brearty et Brooks, 2000). Dans le registre des outillages on observe le développement des technologies de transformation des matières dures animales (os, ivoire, bois de cervidés) qui s’exprime notamment dans toute une panoplie de pointes d’armes de jets légères et pouvant être projetées à grande distance. Ces pointes de sagaie se conforment à des standards typologiques bien établis. Et cette standardisation se retrouve dans l’outillage lithique à un degré inégalé dans le Paléolithique moyen. Autre innovation remarquable : l’apparition de microlithes, notamment d’éléments retouchés sur lamelles, qui entraient dans la fabrication des objets composites associant silex, os et bois.

Les changements rapides que l’on observe en Europe à partir de 40 000 BP ne concernent pas seulement la sphère technique. Ce qui a été parfois nommé la « révolution culturelle » du Paléolithique supérieur, fut avant tout une révolution sociale et très probablement linguistique. Les transports de matière première entre gisements naturels et sites d’utilisation, comme les transports d’objets manufacturés, trahissent une organisation sociale assez différente de celle qui a prévalu jusqu’alors (Feblot-Augustins, 1993). Le Paléolithique supérieur d’Europe voit de plus l’émergence des groupes ethno-culturels bien définis, qui se succèdent relativement rapidement dans le temps, couvrent des territoires déterminés et sont organisés en réseaux actifs sur de grandes distances.

Parmi les objets circulant sur de grandes distances, ceux ayant une valeur symbolique particulière, et notamment les objets ayant pu servir à la parure, se distinguent. Ces objets, inconnus dans le Paléolithique moyen européen, sont abondants dès les débuts du Paléolithique supérieur. Ils servent très probablement de « marqueurs » sociaux, identifiant le statut d’individus ou de groupes et confirment l’importance du changement comportemental qui sépare le Paléolithique supérieur du Paléolithique moyen en Europe. Les très rares cas d’objets de parure attribués aux tout derniers néandertaliens ne sont connus que dans la période de coexistence de ces hommes avec les envahisseurs modernes. Ils sont à mettre sur le compte d’emprunts culturels (Hublin et al., 1996) bien plutôt que sur celui d’une improbable et providentielle invention simultanée (d’Errico et al., 1998).

Deux autres traits comportementaux viennent confirmer la complexité culturelle des hommes modernes du Paléolithique supérieur. Des représentations figuratives ou abstraites qui explosent littéralement dans l’art rupestre et dans l’art mobilier connus dès avant 30 000 BP font apparaître un monde foisonnant de croyances dont on imagine mal qu’il ne s’appuie pas sur un langage complexe. Ces images établissent entre les hommes un lien au-delà du temps et de l’espace. Il en va de même des inhumations humaines qui auparavant étaient rares et réduites à leur plus simple expression, d’abord chez les premiers hommes modernes au Proche-Orient, puis chez certains groupes néandertaliens du Proche-Orient et d’Europe. Alors que la signification véritable de ces premières inhumations reste débattue (Pettit, 2002), au Paléolithique supérieur on a affaire à de véritables sépultures dans lesquelles il est fait un large usage des matières colorantes et des dépôts d’objets.

En résumé, l’examen des données strictement archéologiques ne permet pas d’affirmer de façon certaine l’apparition d’un langage articulé comparable au langage moderne avant l’avènement des Homo sapiens. Les comportements observés chez les formes plus anciennes n’impliquent pas de façon obligatoire la capacité à développer un langage complexe. La question demeure cependant de déterminer quand les comportements « modernes » qui font appel à la projection dans le futur et à la réflexion sur des situations hors du réel, ou encore manifestent une grande capacité d’abstraction, sont réellement apparus, avant leur manifestation sur le continent européen entre 40 000 et 35 000 BP. Le matériel livré par certains gisements africains du Middle Stone Age (microlithes, industrie osseuse, gravure abstraite sur ocre) fournit un jalon plus ancien (Henshilwood et al., 2002a, 2002b). De même la sortie d’Afrique d’hommes anatomiquement modernes dans la fenêtre de temps 100 000-50 000 BP et leur capacité à coloniser par voie maritime le continent australien dès avant 60 000 BP doivent être prises en considération. Il paraît en effet difficile de concevoir la construction d’embarcations propres à affronter la haute mer et surtout la planification et la préparation de traversées importantes sans l’utilisation d’un langage sophistiqué qui permette la projection dans le temps et des mises en situation hypothétiques (Coupé, 2003).




Production et perception du langage

Ce n’est pas avant les années 1970 que des tentatives de reconstruction des parties molles impliquées dans la production du langage, chez des espèces d’hominidés disparus, ont été menées notamment par J. Laitman, E. Crelin et Ph. Lieberman. Ces recherches se fondaient sur l’anatomie comparée et sur l’étude du développement ontogénique de la base du crâne et des régions anatomiques qui lui sont connectées. Elles proposaient une évaluation des capacités phonatoires de divers groupes fossiles. La base du crâne est affectée, au cours de l’évolution du genre humain, comme au cours du développement ontogénique de l’individu, d’un phénomène de flexion, en relation avec l’accroissement de la taille de l’encéphale. Chez le jeune enfant, comme chez le Chimpanzé ou le Gorille, la flexion basicrânienne est faible alors que le larynx et les cartilages hyoïdes sont en position haute, proches de l’épiglotte. Ce dispositif permet une meilleure séparation des voies respiratoires et alimentaires que chez l’homme adulte, mais ne permet pas les mêmes vocalisations. Au cours de la croissance, on observe un remaniement anatomique qui aboutit finalement à une flexion marquée de la base du crâne et à la mise en place d’un larynx en position basse propice à la production du langage articulé produit par les cordes vocales et modulé par les lèvres, la langue, les joues. La relation apparente entre flexion basicrânienne et descente du larynx a permis la reconstitution des voies respiratoires supérieures chez certaines espèces fossiles, dont aucune ne présente un dispositif moderne. Parmi les formes les plus récentes, les néandertaliens présenteraient encore une morphologie « immature » suivant des standards modernes, avec une portion horizontale du conduit vocal plus longue que chez l’homme moderne et une partie verticale plus courte résultant d’une descente incomplète du larynx. Leur capacité à produire certains sons a pu ainsi être mise en doute (Lieberman et Crelin, 1971). Ce modèle, qui lie la flexion basicrânienne et la descente du larynx a été largement discuté et souvent critiqué, mais il reste une hypothèse de référence, base de toute étude de cette zone anatomique. Plus précisément des reconstitutions plus proches de l’homme moderne ont été obtenues pour les néandertaliens.

Du point de vue adaptatif, il n’est pas certain que le grand développement vertical du pharynx observé chez l’homme soit initialement en relation avec la production du langage. On observe en effet un net dimorphisme sexuel dans le développement du larynx, qui se stabilise chez la femme après la puberté, alors qu’il continue à s’allonger chez l’adolescent mâle, jusqu’à l’âge adulte. Chez l’homme, la longueur des cordes vocales est très fortement corrélée à la masse corporelle et des données expérimentales indiquent que le son de la voix est un signal facilement interprétable en termes de taille et de masse corporelle pour celui qui perçoit ce signal. Il est possible que l’allongement du pharynx et des cordes vocales chez les Hominidés mâles résulte, au moins en partie, de la sélection de caractères favorisant l’intimidation vocale dans les rivalités interindividuelles.

Plusieurs autres données anatomiques ont été analysées pour apprécier la capacité langagière des Hominidés fossiles. C’est notamment le cas du diamètre du canal spinal dans la région dorsale. On observe en effet chez l’homme actuel une dilatation de la moelle épinière dans cette région qui répond à un haut degré de contrôle réflexe des muscles thoraciques, et notamment ceux qui sont impliqués dans le contrôle de la respiration. Cette dilatation est loin d’être totalement réalisée il y a 1,5 million d’année sur l’Homo ergaster de Nariokotome, mais elle est en place chez les néandertaliens. Par ailleurs, les débats qui ont entouré la taille du canal hypoglosse chez les néandertaliens (comparable à celle observée chez l’homme actuel) sont sans grand objet, car ce canal ne laisse pas uniquement passer le nerf hypoglosse qui innerve la langue.

Un autre aspect des études paléo-anatomiques en relation avec le développement du langage est celui de la perception des sons. Le rôle de l’oreille moyenne est d’effectuer une adaptation d’impédance entre le milieu extérieur et le milieu liquide de l’oreille interne, ceci par l’intermédiaire des osselets. C’est aussi un organe de protection de l’oreille interne grâce aux muscles tympaniques qui peuvent atténuer l’amplitude de vibration de la membrane tympanique. Les quelques études effectuées sur des osselets de l’oreille moyenne des Homo du Pléistocène n’ont suggéré que peu de différences avec les populations actuelles. Mais la seule étude publiée sur un os d’oreille d’australopithèque (Rak et Clarke, 1979), montre que cet os est très différent de ceux des hommes modernes. On observe notamment de fortes variations au niveau de l’insertion du stapes sur la fenêtre ovale. Comme les grands singes (Chimpanzés, Gorilles, Orangs), les australopithèques présentent une fenêtre ovale et un pied du stapes de faibles dimensions. Des études en cours indiquent, à un degré moindre, une telle réduction chez des Hominidés fossiles plus récents. Une faible taille de la fenêtre ovale et de la base du stapes est généralement mise en relation avec une acuité auditive développée surtout dans les hautes fréquences.

Quand les ondes sonores passent de l’air environnant à la cochlée (remplie de liquide) dans l’oreille interne, 99 % de l’énergie sonore (environ 30 décibels) sont perdus en raison du changement de milieu. Deux mécanismes compensatoires agissent. La chaîne des osselets produit une augmentation de l’intensité de l’énergie sonore frappant la membrane. Par ailleurs une amplification résulte de la disparité de taille entre la membrane tympanique et le plateau du stapes qui transmet l’énergie jusqu’à l’oreille interne et la cochlée à travers la fenêtre ovale. Les études menées sur les grands singes, les hommes modernes et quelques néandertaliens suggèrent des implications intéressantes (Masali et al., 1991 ; Masali, 1992). Tous les grands singes transmettent un pourcentage beaucoup plus important d’énergie sonore à l’oreille interne, de l’ordre de 90 %, tandis que les hommes modernes souffrent d’une perte d’énergie beaucoup plus grande, en transmettant seulement un peu de la moitié (53-58 %) à l’oreille interne. Les néandertaliens inclus dans cette étude montrent une perte de transmission d’énergie un peu plus importante que chez les hommes modernes. Cependant la surface de la membrane tympanique est légèrement plus grande chez les néandertaliens.

La longueur du canal auditif externe est directement liée à sa fréquence fondamentale de résonance. Un tel canal résonne à une fréquence dont la longueur d’onde est quatre fois la longueur du canal, et Gelfand (1998) suggère une fréquence fondamentale de résonance d’un canal auditif d’homme moderne d’environ 3 800 Hz. Des études cliniques suggèrent que les caractéristiques de résonance du canal de l’oreille créent une amplification de niveau des sons de 15 décibels à environ 4 000 Hz, proche de la fréquence fondamentale de résonance (Gelfand, 1998). Pour les grands singes Masali et al. (1991) fait état d’une fréquence fondamentale de résonance allant de 1 560 Hz pour le Gorille à environ 2 150 Hz chez le Chimpanzé. Un lien existe entre la gamme des fréquences émises durant la communication et les fréquences au seuil auditif le plus bas. Les deux spécimens néandertaliens étudiés par Masali et al. (1991) ont des fréquences fondamentales de résonance qui peuvent se classer dans la gamme des hommes modernes mais au-dessus de la moyenne, ce qui confirme des données recueillies sur l’oreille moyenne.




Développement cérébral et production du langage

La capacité à développer un langage articulé complexe est liée chez l’homme au développement très important de son cerveau et à la différenciation d’aires impliquées dans la production et la compréhension du langage. Ces aires sont d’une part l’aire de Broca (Brodmann 44, 45) et les zones adjacentes du cortex préfrontal dont la lésion provoque l’aphasie, et l’aire de Wernicke (planum temporale) fortement asymétrique chez l’homme et qui est impliquée dans le décodage du signal vocal. En fait, il n’y a pas d’« aires du langage » autonomes. Il s’agit plutôt d’une spécialisation d’aires qui contribuent à d’autres aspects de la cognition (imitations, vocalisations, mémorisations…) et chacune de ces caractéristiques peut exister dans d’autres espèces que l’homme. Un développement particulier de ces aires a été reconnu déjà chez les premiers représentants du genre Homo et notamment chez Homo habilis dès 1,8 million d’années (Tobias, 1995). Il est toutefois difficile d’en conclure que ces formes possédaient un langage articulé.

Du point de vue de la taille de l’encéphale, on observe une augmentation constante tout au long de l’évolution des Hominidés. Cependant, jusques et y compris chez les Homo ergaster et Homo erectus, cette augmentation est en partie liée à l’augmentation de la taille et de la masse corporelle. Le coefficient d’encéphalisation augmente donc faiblement entre 3,5 et 0,5 million d’années. Au contraire, à partir de 500 000 BP, on observe une augmentation rapide de ce coefficient (Ruff et al., 1997).

L’augmentation de la taille du cerveau des Hominidés représente un défi adaptatif sur plusieurs plans. D’un point de vue physiologique, le cerveau est un organe extrêmement consommateur d’énergie et qui demande un haut degré de régulation thermique. Les tissus cérébraux qui représentent seulement 2 % de la masse corporelle de l’adulte consomment en effet 16 % de son métabolisme basal. Et, chez le nouveau-né, ce pourcentage atteint 60 % de la consommation énergétique. C’est probablement à travers le passage à une alimentation carnée et le transfert d’une partie de l’énergie produite par le métabolisme basal du système digestif vers le système nerveux que ce problème physiologique a été résolu chez les Homo ergaster (Aiello et Whecler, 1995). De ce point de vue, ceux-ci représentent, il y a 1,8 million d’années, un modèle adaptatif très différent de celui des australopithèques.

Un autre problème posé par l’accroissement continu de la taille de l’encéphale chez les Hominidés est lié à la gestation et à la parturition. Le métabolisme basal de la mère est en effet un facteur limitatif du développement encéphalique du fœtus. Par ailleurs, le développement d’une bipédie de plus en plus efficace chez les Hominidés a entraîné la mise en place d’un bassin étroit, favorable notamment à la course, mais peu compatible avec la mise au monde d’un nouveau-né à la tête de plus en plus grosse. Ce problème a été résolu sur le plan adaptatif par un remaniement des processus ontogéniques lourd de conséquences secondaires.

 L’homme se distingue en effet, au sein des mammifères en général et des Primates en particulier, par des modalités de croissance très originales.

On distingue au sein des mammifères des espèces dites « altricielles » qui donnent généralement naissance à de nombreux petits. À la naissance ceux-ci sont de petite taille, aveugles et dépourvus de poils, avec une homéothermie incomplètement achevée. Le développement sensoriel et moteur est, d’une façon générale, peu avancé. Le temps de gestation est court, mais la dépendance à la mère est relativement prolongée et le début de la croissance s’opère dans un « nid ». Le cerveau est petit à la naissance et les adultes tendent, eux aussi, à avoir un cerveau de taille réduite par rapport à leur masse corporelle. C’est typiquement le cas des Carnivores ou des Rongeurs. Chez les mammifères « précociels », le temps de gestation est beaucoup plus long. Le nouveau-né, de grande taille et généralement unique, naît entièrement « formé » et avec une homéothermie bien établie. Le développement moteur et sensoriel est tel que l’individu présente, dès la naissance, une grande mobilité, sinon une grande autonomie. À la naissance, le cerveau est plus gros que celui des précociaux, et, dans ces espèces, les adultes tendent à avoir un cerveau relativement grand. Ce schéma de développement s’observe notamment chez les Ongulés et les Cétacés.

L’homme se distingue de ces schémas généraux et on le dit « secondairement altriciel ». Il présente, en effet, un certain nombre de caractéristiques précocielles : la gestation est relativement longue, le petit est unique et il présente à la naissance des organes des sens rapidement fonctionnels qui lui permettent d’interagir avec son environnement et notamment avec ses parents. Le cerveau est remarquablement grand chez l’adulte. Cependant, le développement moteur du nouveau-né est très faible et celui-ci ne présente aucune autonomie. Mais surtout, à la naissance, l’encéphale est de petite taille. Il ne représente, en volume, qu’environ 25 % de celui de l’adulte. En fait, après la naissance, le cerveau humain continue à croître à une vitesse embryonnaire. Rapportée à la masse corporelle, la masse cérébrale double pendant la première année, suivant ainsi une pente de développement identique à celle observée pendant le développement in utero. Le cerveau continue ensuite à se développer de façon très importante. Il atteint 85 % de son poids adulte seulement vers 4 ans, et sa croissance, plus lente, dure jusque vers 7 ans. Chez les autres Primates, on observe un mode de développement très différent. À la naissance, la masse d’un cerveau de macaque représente déjà 70 % de sa taille adulte, et sa croissance se ralentit dès les premières semaines de vie.

Une conséquence très importante de l’altricialité secondaire des hommes réside dans le fait que l’essentiel de la croissance cérébrale se produit après la naissance, alors que le nouveau-né et le jeune enfant perçoivent le monde extérieur et interagissent avec les membres de leur groupe social. Cette interaction entre périphérie et développement du système nerveux central joue un grand rôle dans la maturation cérébrale alors même que l’enfant fait preuve d’une très grande plasticité. La spécialisation des aires corticales est en effet largement dépendante des connexions établies avec la périphérie du corps et les autres aires cérébrales.

 La plasticité corticale permet à la nature des connexions et à l’intensité de leur utilisation de jouer un rôle déterminant dans la spécialisation des aires corticales et l’acquisition des capacités cognitives qui en dépendent.

 C’est aussi pendant cette longue période de développement cérébral « embryonnaire » dans le milieu extra-utérin que le jeune enfant acquiert le langage. L’absence ou la réduction de cette période ne peut que réduire les capacités d’apprentissage, notamment lorsqu’il s’agit d’acquérir toute la complexité d’un langage moderne. Il est donc crucial de déterminer à quel moment de l’évolution des Hominidés ce dispositif particulier s’est mis en place.

Jusque très récemment, nous ne disposions que de très peu d’indications sur ce point. Mais l’étude des microstructures dentaires, dont l’accrétion se développe suivant un rythme circadien, a récemment fourni un outil nouveau pour pallier la difficulté qu’il y a à mesurer la vitesse de croissance des Hominidés fossiles. Les études de la formation dentaire chez les Hominidés du Plio-Pléistocène indiquent que l’étape juvénile n’était pas prolongée chez ces formes. La tendance a cependant été d’attribuer aux représentants d’Homo ergaster et Homo erectus des caractéristiques proches sinon identiques à celles des hommes actuels. Ce point de vue a été fortement remis en cause récemment par l’analyse de plusieurs spécimens par Dean et al. (2001). Les résultats obtenus par ces auteurs suggèrent que ces espèces, elles non plus, ne présentaient pas encore une croissance aussi longue que celle de l’homme actuel et avaient encore une croissance accélérée de type grands singes. C’est donc essentiellement dans la fenêtre de temps de 1 Ma à 100 ka BP que le modèle de croissance « humain » s’est mis en place. Dean et al. (2001) ont pu analyser un seul spécimen néandertalien (Tabun 1) et constaté une vitesse de formation dentaire à la limite supérieure de la variation des séries modernes. Mais le même auteur avait précédemment établi un développement relativement rapide pour un autre spécimen (Dean et al., 1986).




Conclusion

La confrontation des données archéologiques et anatomiques permet, du point de vue de l’acquisition du langage articulé, de distinguer trois grandes phases dans l’histoire des Hominidés.

Entre 1,8 et 0,6 million d’années, chez les Homo ergaster et les Homo erectus, on peut retenir l’hypothèse d’une absence de langage articulé ou, au mieux, d’un protolangage rudimentaire. Ces formes ne présentent probablement pas encore d’altricialité secondaire poussée, leur coefficient d’encéphalisation demeure faible. Leur croissance est rapide, leurs apprentissages courts. Du point de vue comportemental, on observe une

 faible catégorisation des outillages, pas de représentation symbolique, pas de sépulture, des réseaux sociaux réduits.

Entre 600 000 et 40 000 BP, se produit un virage important chez les Homo rhodesiensis, Homo neandertalensis et les Homo sapiens anciens. Un « protolangage » est très probablement déjà développé. Ces formes présentent un coefficient d’encéphalisation fort et, peut-être à des degrés différents, une altricialité secondaire. La croissance individuelle est ralentie, les apprentissages plus longs. Dans certains groupes (les néandertaliens notamment) ce langage a pu, du point de vue de sa production et de sa perception, présenter des différences acoustiques notables avec celui des hommes actuels. Cependant la catégorisation des outillages est faible même si apparaissent des objets composites simples (emmanchements). Il n’y a pas de représentation symbolique. Les réseaux sociaux restent réduits, en tout cas chez les deux premières espèces. Après 100 000 BP on voit apparaître chez les Homo sapiens, puis chez les néandertaliens, des inhumations volontaires mais qui restent centrées sur le corps. Des matières colorantes sont utilisées surtout vers la fin de cette période. Des parures individuelles sont connues après 50 000 BP, chez les Homo sapiens, puis, par emprunt chez les néandertaliens.

Après 40 ka au moins, et probablement bien avant dans certaines zones géographiques, les Homo sapiens possèdent un langage moderne. Ce sont des altriciels secondaires à très fort coefficient d’encéphalisation. La croissance est encore ralentie, les apprentissages plus longs. Les outillages présentent un degré très élevé de standardisation. Les objets composites sont complexes avec une forte utilisation des matières animales. Les représentations symboliques sont abondantes, de même que les éléments de parure et l’utilisation des matières colorantes. Les sépultures sont complexes et présentent des dépôts d’objets. Les réseaux sociaux sont complexes. On identifie des entités ethnoculturelles bien définies et à évolution rapide.

Du point de vue évolutif, il est intéressant de constater que les éléments anatomiques et les capacités mentales nécessaires à la production du langage articulé ont très probablement été sélectionnés séparément et initialement pour des raisons adaptatives indépendantes et sans relations avec le développement de ce mode de communication particulier. Les « aires du langage » cérébrales sont impliquées dans d’autres processus de la cognition qui préexistent chez d’autres espèces. Le mode de croissance et de maturation particulier du cerveau et l’allongement de la période d’apprentissage sont en partie au moins le résultat d’une adaptation qui réalise un « compromis » entre l’accroissement de l’encéphale, des contraintes physiologiques, des contraintes obstétricales et des contraintes locomotrices. Enfin il n’est pas certain que l’anatomie particulière de la région pharyngienne chez l’homme ne résulte pas initialement d’une sélection de l’appareil phonatoire en relation avec la compétition entre mâles. Pourtant, au cours de l’évolution des Hominidés la conjonction de ces différents éléments a permis la mise en place d’une fonction nouvelle, elle-même soumise aux pressions de sélection et influençant à son tour l’évolution des régions anatomiques concernées, mais aussi le comportement et les interactions sociales chez les Hominidés, en faisant naître un caractère unique et décisif de l’humanité.
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Maladies monogéniques
 et troubles de la cognition et du comportement

par Jean-Louis Mandel


L’étude des maladies liées au dysfonctionnement d’un gène identifié (ou d’un petit groupe de gènes) est une approche très fructueuse pour la compréhension du rôle des gènes en cause dans le contexte de l’organisme humain. Ceci est particulièrement important pour l’analyse des mécanismes génétiques liés aux fonctions cogni-tives, pour lesquels l’étude d’organismes modèles tels que la souris présente des limitations évidentes. Nous présenterons donc quelques exemples de pathologies génétiques responsables de retard mental, souvent associé à des troubles du comportement assez spécifiques. De manière particulièrement intéressante, certaines patho-logies génétiques sont liées à des déficits cognitifs sélectifs (syndrome de Williams et construction visuo-spatiale, mutations du gène FOXP2 et troubles de la parole et du langage). Nous évoquerons très brièvement des aspects controversés portant sur la recherche de gènes associés à des manifestations comportementales, ainsi que certains problèmes éthiques liés au diagnostic génétique du retard mental.


Génétique du retard mental

Par définition, on parle de retard mental pour un individu qui présente avant l’âge de 18 ans un QI (quotient intellectuel) inférieur à 70, avec des déficits du comportement adaptatif (ceci concerne 1 à 2 % de la population). Le retard mental est qualifié de modéré ou sévère lorsque le QI est inférieur 50, et il affecte 0,3 à 0,5 % de la population.

Les causes du retard mental sont très diverses : génétiques (maladies monogéniques, syndromes microdélétionnels, maladies chromosomiques, voir la définition de ces termes) ; environnementales (anoxie lors de l’accouchement, infections pré- ou néonatales, alcoolisme maternel pendant la grossesse) ; multifactorielles, associant un « terrain génétique » et des facteurs environnementaux (en fait cette catégorie est un terme utilisé pour masquer notre ignorance des causes).




Que nous apprend le retard mental génétique sur les mécanismes de la cognition

Le retard mental est retrouvé comme conséquence de nombreuses maladies génétiques, reflétant la grande sensibilité des neurones à des altérations du métabolisme cellulaire ou à des effets toxiques, mais aussi le fait que le plein usage des fonctions cognitives humaines demande un fonctionnement optimum de notre système nerveux central. Ainsi, la phénylcétonurie, maladie responsable d’un retard mental sévère en absence du traitement diététique approprié, est due au déficit d’une protéine du foie, entraînant un excès d’un acide aminé, la phénylalanine. Cet excès est toxique pour le cerveau en cours de maturation. La maladie de Lesch-Nyhan, qui entraîne un retard mental avec un comportement d’automutilation très caractéristique, est due au déficit d’une enzyme présente dans toutes les cellules de l’organisme (ceci reflète probablement la sensibilité différentielle de certains neurones à un tel déficit, alors que la souris déficiente pour le même gène ne montre pas d’anomalies neurologiques évidentes).

Certains retards mentaux génétiques sont la conséquence d’anomalies du développement anatomique du cerveau : les lissencéphalies (cerveau « lisse », avec des circonvolutions cérébrales absentes ou anormales) résultent d’anomalies de migrations neuronales au cours du développement embryonnaire.

Un gène de « retard mental » n’est donc pas en général un gène assurant une fonction dans des mécanismes spécifiques aux pro-cessus cognitifs. Mais dans certaines formes de retard mental génétique sans lésions anatomiques évidentes, les gènes mutés semblent impliqués dans des étapes de la neurogenèse (croissance axonale, synaptogenèse) et dans des phénomènes de plasticité synaptique.

Les formes potentiellement les plus intéressantes pour l’étude de mécanismes de la cognition sont celles où les déficits cognitifs présents chez les patients apparaissent les plus sélectifs.


Quelques définitions

Une copie du génome humain contient 3 milliards de « lettres » (les bases A, C, G, T de l’ADN), l’enchaînement des bases est appelé séquence. Le génome est organisé en environ 30 000 à 35 000 gènes, chaque gène étant une unité fonctionnelle codant pour une protéine spécifique (et dans des cas assez fréquents, pour plusieurs formes variantes de cette protéine).

Le génome humain est variable d’un individu à l’autre (ou entre la copie maternelle et la copie paternelle présentes dans les cellules d’un individu). Une position sur 500 est polymorphique (c’est-à-dire susceptible de varier entre 2 copies). On pourra par exemple trouver la séquence ATTCAGTCT dans 65 % des copies (allèle A), et la séquence ATTCGGTCT dans les 35 % restants (allèle G). Un individu ayant deux copies du génome, on pourra avoir des individus A/A, A/G ou G/G à cette position. Il existe donc environ 2 à 3 millions de différences entre deux copies du génome (et plus de 60 millions de différences entre génome humain et génome de chimpanzé).

Une maladie monogénique est une maladie causée par une lésion (mutation) au niveau d’un gène spécifique. Selon les maladies, il suffit qu’une seule copie du gène porte la mutation pour entraîner les manifestations pathologiques (cas des maladies auto-somiques dominantes ou des maladies liées au chromosome X chez les garçons), ou les deux copies doivent porter une mutation (cas des maladies autosomiques récessives, ou chaque parent clini-quement sain transmet une copie mutée à l’enfant atteint). Les mutations responsables d’une maladie monogénique entraînent généralement un déficit de la présence ou de la fonction de la protéine codée par ce gène.

Syndrome microdélétionnel : c’est une délétion de toute une région d’un chromosome (en général 1 à 4 millions de bases, contenant 10 à 30 gènes), affectant chez un patient l’une des deux copies du chromosome.

Maladie chromosomique : anomalie affectant le nombre de copies d’un chromosome ou d’une grande région chromosomique (par exemple la trisomie 21).

Gène de prédisposition : c’est un variant (allèle) d’un gène dont la présence chez un individu augmente le risque de développer une pathologie : par exemple, le gène ApoE (codant pour l’apolipoprotéine E, une protéine impliquée dans le transport et l’utilisation du cholestérol) existe dans la population sous trois formes alléliques (ApoE2, ApoE3 et ApoE4). La forme ApoE4 (présente dans environ 20 % de la population) augmente par un facteur de 2 à 3 le risque de développer la maladie d’Alzheimer à l’âge de 60 ans (pour un individu ayant une copie E4).

Maladie multifactorielle : maladie dont la survenue dépend de l’interaction entre la constitution génétique de l’individu (présence ou non de variants de prédisposition au niveau de plusieurs gènes) et de facteurs de l’environnement (alimentation, tabac, alcool, exposition à des agents bactériens ou viraux, stress, etc.). Les maladies communes sont multifactorielles, avec une importance plus ou moins grande du fonds génétique.
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