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Prologue


Nos habitudes, qu’elles soient bonnes ou mauvaises, gouvernent nos vies. Nous les suivons d’ailleurs le plus souvent sans même y réfléchir ! Nous nous levons le matin, parfois un peu au radar, et, tel un automate, suivons une routine immuable mais propre à chacun, comportant des rituels spécifiques que nous déroulons dans un ordre précis, tout en pensant à autre chose. Nous prenons notre voiture (ou notre vélo) pour nous rendre au travail, y arrivons quelques dizaines de minutes plus tard et réalisons alors que, pas un instant, nous n’avons pensé au trajet que nous venions de suivre. Notre cerveau, à notre insu, a mis en route des routines automatiques qui nous ont permis d’arriver à destination sans encombre et… sans y avoir pensé. Cependant, si un incident quelconque se produit à la maison, sur le trajet, au travail, nous adaptons instantanément nos actions en conséquence. Il existe donc différents niveaux de conscience qui nous permettent de modifier notre comportement, et nous passons facilement de l’un à l’autre1. Ces habitudes sont contrôlables sous l’effet de la volonté mais remarquons au passage qu’il est difficile de les modifier. Nous sommes incroyablement routiniers ! Si l’évolution les a sélectionnées, c’est qu’elles sont utiles, et, de fait, la plupart de nos activités au quotidien reposent sur elles.

Il est intéressant de se pencher sur l’étymologie du mot « habitude ». Selon le dictionnaire de l’Académie française, il viendrait du mot latin habitudo signifiant « manière d’être, aspect physique ». Néanmoins, à côté de cette définition qui nous renverrait plutôt à celle d’attitude, en apparaît une autre : disposition acquise par la répétition des mêmes actes, ce qui nous va bien, ou proche de l’aptitude : savoir-faire acquis par la pratique. Des exemples : contracter une habitude, la force de l’habitude, une habitude enracinée… Plus loin est citée une expression proverbiale « l’habitude est une seconde nature » pour dire qu’elle se rapproche d’un savoir-faire acquis par la pratique, créant en nous des dispositions qui paraissent aussi spontanées que si elles étaient innées. Au pluriel, on parlera d’habitudes pour des manières usuelles d’être ou d’agir. Tout cela nous oriente mais, pour aller plus loin, nous allons devoir chausser nos lunettes de neurobiologiste.

Pourquoi la nature, qui sait toujours être finaliste, les a-t-elle donc inventées ? Ne serions-nous pas plus performants si nous réfléchissions en permanence à ce que nous devons faire, penser, dire, ressentir ? Force est de constater que ce n’est pas le cas, et c’est heureux, car sinon notre cerveau serait en permanence bombardé d’informations, dont certaines, contradictoires, paralyseraient nos prises de décision. Les habitudes nous facilitent donc la vie en nous permettant de mener de front, et de façon efficace, plusieurs activités.

Elles ont d’ailleurs des bons côtés et nous les érigeons souvent en règle absolue lorsque nous définissons des protocoles permettant de vérifier nos actions avant d’agir. Les exemples sont multiples dans les domaines de la médecine, de l’aéronautique, de l’ingénierie, de l’informatique… Au-delà, les habitudes représentent une composante majeure de notre personnalité et déterminent nos attitudes corporelles, notre mode de pensée, notre façon propre d’aborder les problèmes, jusqu’à nos états d’humeur. On ne peut qu’être surpris de l’importance considérable qu’elles revêtent dans les sociétés humaines sous la forme de rituels. Une grande partie de nos comportements sont rythmés par ces derniers, ne serait-ce que dans le cadre des conventions sociales ordinaires : saluer, se montrer poli, respecter les coutumes en usage. Bien au-delà, nous les avons érigées en règles non négociables dans de nombreux groupes sociaux au travers de ce que nous dénommons des cérémonies, quelle qu’en soit leur nature : républicaine, sportive, religieuse, associative… Nous avons développé une appétence toute particulière pour ces formes de ritualisation auxquelles nous accordons volontiers une dimension symbolique. On peut s’interroger sur leur finalité mais elles nous permettent de facto de communier en groupe.

Cependant, lorsque le poids des habitudes devient excessif comme dans de nombreuses situations pathologiques, elles peuvent sérieusement altérer les conditions de vie du sujet. C’est le cas dans les troubles obsessionnels-compulsifs au cours desquels tout le champ mental et les activités du quotidien sont envahis par des routines anormales, on pourrait dire par de mauvaises habitudes. C’est également le cas dans les formes évoluées de maladie de Parkinson où la perte de l’automaticité du comportement, et d’une certaine manière des habitudes motrices, représente un handicap majeur.

Mais l’homme est-il le seul à fonctionner ainsi ? Est-il le seul à avoir des habitudes ? Bien sûr que non ! C’est même une des grandes caractéristiques du règne animal. Ainsi, le comportement des vertébrés (pour ne pas parler des invertébrés chez qui c’est pire !) repose en grande partie sur des routines relativement stéréotypées qui ne sont que des formes d’habitudes. C’est ce qui a permis à Descartes de dire – à tort – que les animaux étaient des machines. Néanmoins, plus on progresse dans l’échelle de l’évolution, plus les comportements deviennent sophistiqués et variables d’un individu à l’autre.

Cet ouvrage poursuit trois objectifs. Le premier est de montrer qu’une grande partie des comportements que nous qualifions d’humains est en fait le reflet de comportements très archaïques existant chez des espèces beaucoup plus primitives. Nous sommes donc le résultat d’une longue évolution. Ce qui pourrait apparaître comme une lapalissade n’en est pas une, car ce sont tous les aspects de nos comportements qui sont concernés, y compris les plus complexes. Cela peut aller des réactions affectives les plus banales à l’agressivité des chefs de guerre ou de certains politiques. Le deuxième objectif est d’expliquer comment notre cerveau construit des habitudes, certes, mais bien au-delà tous nos comportements. Quel est le rôle de ses différentes composantes ? Comment le cortex et les régions plus profondes communiquent-ils ? Qui fait quoi ? La planification de l’action, la cognition, les émotions mettent-elles en jeu les mêmes réseaux ? Le troisième objectif est d’explorer les différentes régions du cerveau humain à l’origine d’une sophistication des capacités cognitives qui le caractérise. Nous verrons qu’il existe un continuum plus qu’une rupture entre l’homme et les autres espèces de primates et que le cortex préfrontal joue un rôle prépondérant dans ce processus. En d’autres termes, il s’agit d’explorer la nature biologique de l’homme. Tout le reste en dépend…

Dans la première partie nous nous intéresserons à l’histoire naturelle des comportements et à son corollaire obligé, le développement du cerveau. Le premier chapitre sera l’occasion de nous pencher sur la place des habitudes dans le comportement des espèces animales et nous verrons comment le cerveau de ces derniers évolue, un processus qui sous-tend la complexification progressive des comportements. Si les habitudes sont différentes d’une espèce à l’autre, elles restent relativement fixes pour un individu donné au sein d’une même espèce. Une plus grande diversité comportementale apparaîtra chez les primates non humains et plus encore chez l’homme. On peut se risquer à dire qu’il n’y a pas deux êtres humains qui aient exactement le même comportement, les mêmes habitudes, les mêmes réactions émotionnelles et cognitives. Le deuxième chapitre s’intéressera à l’ontogenèse du comportement humain, c’est-à-dire aux différentes phases du développement que traverse chaque individu pendant l’enfance et l’adolescence. Son unicité est liée aux nombreux apprentissages qu’il a pu faire, et ces derniers sont sous-tendus par les nouvelles connexions neuronales qu’il a établies tout au long de son existence. Nous verrons comment l’interaction du nourrisson avec son environnement permet le développement des circuits complexes que renferme notre système nerveux central. Nous en profiterons pour voir ensuite ce qui change au cours du vieillissement. Au niveau individuel, les habitudes sont limitées par les capacités physiologiques de l’espèce qui, elles-mêmes, sont déterminées par le génome. Ce dernier ne code pas les habitudes en tant que telles mais régit l’organisation des structures anatomiques qui vont permettre leur développement. Nous verrons donc dans un troisième chapitre quel en est le poids et comment cet effet fondamental de la génétique est contrebalancé par celui de la culture qui module les interactions entre comportement et développement neuronal.

Dans la deuxième partie, nous nous poserons la question de savoir comment le cerveau construit des habitudes. Quelles sont les régions impliquées dans leur élaboration ? Comment dialoguent-elles entre elles ? C’est à cette lourde tâche que nous nous attellerons dans les trois chapitres suivants. L’idée est d’entrouvrir la « boîte noire », de soulever le capot pour voir comment fonctionne le moteur cérébral ou, si on veut utiliser une analogie plus moderne, explorer le fonctionnement de l’ordinateur extraordinaire que représente notre cerveau. À l’heure où l’on parle à tout-va d’intelligence artificielle, nous allons nous pencher sur les réseaux neuronaux naturels qui permettent le développement de l’intelligence humaine. Nous examinerons le rôle des régions cérébrales sous-corticales puis corticales sous-tendant les apprentissages procéduraux, c’est-à-dire les apprentissages de nos savoir-faire. Nous découvrirons à cette occasion une géographie complexe mais passionnante que nous essaierons d’explorer pas à pas. Il nous faudra y consacrer plusieurs chapitres car, dans le domaine des neurosciences, il est difficile de s’intéresser au soft, sans avoir un minimum de connaissance sur le hard. Expliquer le fonctionnement du système nerveux en des termes simples est une tâche ardue, une véritable gageure, car nous nous adressons à des systèmes d’une extrême complexité et il est difficile de simplifier sans tomber dans la caricature. Si la recherche fondamentale – à laquelle je suis très attaché – suit une démarche expérimentale indispensable pour explorer les mécanismes intimes du vivant, elle a parfois l’inconvénient de ne pas toujours proposer une vision intégrée du fonctionnement cérébral, et donc du comportement humain. C’est pourquoi, dans un souci didactique, nous nous appuierons souvent sur l’observation des signes cliniques des maladies neuropsychiatriques qui nous apportent une excellente idée, en négatif en quelque sorte, de la façon dont le système nerveux élabore et contrôle nos actions.

Enfin dans la dernière partie, nous nous intéresserons plus spécifiquement aux régions antérieures du cerveau qui ont connu un développement considérable chez les humains et sous-tendent les plus hautes fonctions cognitives en même temps que nos émotions qui font le lit de notre intelligence sociale. À la fois neurologue clinicien et neurobiologiste, je suis souvent fasciné par la puissance diagnostique que nous apportent les neurosciences pour appréhender non seulement la physiopathologie des grandes maladies neuropsychiatriques, mais également les traits psychologiques des personnalités dites normales. À mon sens, ce qui caractérise la condition humaine ne peut se concevoir qu’à la lumière de la compréhension de la nature biologique de l’homme.

C’est donc une longue histoire que je vais essayer de vous raconter, celle de la façon dont notre cerveau élabore nos comportements… mais commençons par le tout début.








PREMIÈRE PARTIE
UNE HISTOIRE NATURELLE



Ce sont bien nos ancêtres qui sont à l’origine de nos mauvaises passions. Le diable, sous l’apparence du babouin, est notre grand-père !

Charles DARWIN, Carnet de notes, 1838.







CHAPITRE 1
Évolution des espèces,
évolution des cerveaux



Pourquoi nous pencher sur l’évolution*1 alors que nous nous intéressons essentiellement au comportement de l’homme, à son cerveau et aux maladies qui résultent de son dysfonctionnement ?

La raison en est simple : l’étude des apprentissages chez des espèces animales moins évoluées est une aide précieuse pour comprendre le fonctionnement du cerveau humain. Bien que nous nous intéressions avant tout à la « nature » de la condition humaine – au sens biologique du terme –, force est de constater que bien des comportements observés chez l’homme ne sont que le corollaire, le développement ou l’aboutissement, selon l’angle que l’on choisit, de ceux existant chez les autres espèces de mammifères.

Les rapports de domination ou de soumission, de défense du territoire, ou les parades de séduction, largement décrits dans le règne animal, jouent un rôle de premier plan dans nos interactions sociales. Il est fort dommage que cette dimension soit souvent ignorée car elle pourrait utilement éclairer notre analyse des déterminants et notre compréhension des moteurs de la psychologie humaine, sur le plan tant individuel que sociétal. Nous sommes le fruit d’une longue évolution et nombre de nos comportements relèvent de routines archaïques reposant sur des circuits neuronaux déjà présents chez les êtres les plus primitifs. Se pencher sur la façon dont s’est progressivement construit leur cerveau au cours de l’évolution permet donc de comprendre le développement de celui de l’homme.


Le premier objectif : rester en vie

La vie sur Terre est apparue il y a environ 3,6 milliards d’années avec des organismes d’abord unicellulaires (virus, bactéries, champignons) avant que n’émergent un peu plus tard, vers 800 millions d’années avant notre ère, des organismes pluricellulaires (métazoaires) correspondant à l’agrégation d’un nombre plus ou moins important de cellules1. À partir de là, il devenait nécessaire, pour maintenir l’individu en vie, en tant qu’organisme unique, de développer des systèmes de régulation permettant le fonctionnement symbiotique de ces ensembles cellulaires en répondant à deux impératifs absolus.

Le premier a été d’assurer l’existence d’un milieu intérieur stable afin de permettre le déroulement des réactions chimiques indispensables à la vie dans de bonnes conditions. Cette notion de conditions stables du milieu intérieur nécessaire au maintien de la vie correspond au concept d’homéostasie, énoncé par Claude Bernard2. En effet, les cellules échangent des nutriments, de même qu’elles éliminent des produits de leur métabolisme, et, pour que ces réactions soient équilibrées, il a fallu développer des systèmes de régulation. Certaines de ces activités pouvaient se dérouler en anaérobiose, c’est-à-dire en l’absence d’oxygène, mais étaient plus efficaces en sa présence. Dès lors, la nature a inventé la respiration qui est un système plus performant car elle permet de synthétiser des molécules riches en énergie telle que l’adénosine-triphosphate (ATP), la principale forme de stockage de l’énergie au niveau cellulaire. Une température suffisante du milieu intérieur est également idéale pour optimiser les réactions enzymatiques de l’organisme mais ce n’est pas toujours possible. Lorsque la température s’abaisse trop, les réactions biochimiques fondamentales sont réduites et l’organisme fonctionne au ralenti ; c’est ce qui se passe chez les animaux dits « poïkilothermes », c’est-à-dire ceux chez qui la température du milieu extérieur conditionne leur température corporelle ; c’est le cas chez les premiers vertébrés, des poissons aux reptiles.

Chez les oiseaux et les mammifères, l’activité métabolique est indépendante de la température extérieure. La température interne restant constante, ils seront qualifiés d’homéothermes. C’est un grand avantage évolutif car il permet de s’adapter à des conditions changeantes de l’environnement. Les homéothermes sont donc équipés d’un système de « chauffage intégré » qui optimise les réactions biochimiques. L’inconvénient est qu’ils sont plus sensibles au froid, mais nous verrons qu’ils ont trouvé différentes astuces pour y remédier.

Le second élément fondamental a été la nécessité de coordonner le fonctionnement des différentes cellules entre elles et plus tard des différents organes. Cela a justifié l’apparition d’un système nerveux et d’un système endocrinien. Quant à ce qui nous intéresse, à savoir les premiers neurones, ils se sont développés vers 650 millions d’années, à l’interface entre le corps et le monde extérieur3. Une des premières fonctions du système nerveux a été de réguler le fonctionnement du milieu intérieur. Les mécanismes complexes que cela implique ont nécessité l’apparition d’un « chef d’orchestre » apparu très tôt dans l’évolution puisqu’on l’observe déjà chez les vers de terre, les étoiles de mer ou les insectes (figure 1)4. Chez les vertébrés, ce système prendra le nom d’hypothalamus car il se situe à la partie inférieure du cerveau, en dessous du thalamus. Cette région contrôlera le fonctionnement des organes internes grâce à un système dit « neurovégétatif » (ou autonome) et la libération d’hormones permettant le pilotage à distance de l’activité des glandes et des organes internes (surrénales, thyroïdes pancréas, foie, tube digestif, organes reproducteurs).

Les êtres pluricellulaires vont développer un volume corporel de plus en plus important, éloignant les cellules les plus centrales des surfaces en contact avec le milieu ambiant, donc loin des sources d’oxygène et de nutriments nécessaires à leur vitalité. Un système circulatoire va alors apparaître, permettant l’apport à toutes les cellules des éléments métaboliques et le drainage des déchets métaboliques vers l’extérieur. Au-delà d’un volume de 1 cm3, la diffusion gazeuse est en effet insuffisante pour assurer une pression partielle en oxygène suffisante, nécessaire à la survie des cellules les plus profondes. Ce système apparaît aussi comme un système de communication entre les différents territoires d’un organisme car véhiculant les messages hormonaux et neurohormonaux. On notera que le développement des deux systèmes nerveux et vasculaire s’organise souvent de façon parallèle en périphérie et répond à une communauté de facteurs de croissance. Ce parallélisme n’est pas retrouvé au niveau du système nerveux central, car le développement du système vasculaire obéit à des mécanismes différents de ceux qui gouvernent le développement du système nerveux périphérique.

L’hypothalamus va par ailleurs jouer un rôle majeur dans la régulation des comportements que nous qualifions de fondamentaux car ils sont directement impliqués dans le contrôle de l’homéostasie (alimentation, régulation de la température corporelle, rythmes circadiens) ou d’activités indispensables au maintien de l’espèce (reproduction, défense de l’individu, interactions sociales primaires). La régulation des états de veille et de sommeil est une autre fonction majeure qui échoit en partie à l’hypothalamus. Rappelons que le sommeil est indispensable à la vie. Tous les animaux dorment, y compris les éponges ou les mouches5. Des animaux qui en sont privés artificiellement meurent rapidement. Il existe d’ailleurs chez l’homme une maladie génétique, fort heureusement rare, l’insomnie fatale familiale, qui se traduit par une disparition progressive du sommeil et aboutit inexorablement au décès du patient. Le sommeil paradoxal qui correspond au rêve joue également un rôle important dans la mémorisation et la consolidation de nos apprentissages diurnes6. On voit donc ici toute l’importance de cette région.

Ce n’est que par la suite, pour satisfaire à des besoins de recherche de nourriture sur de plus longues distances, qu’a émergé progressivement la nécessité de se déplacer et qu’est apparue la locomotion, une fonction à la base de la vie de relation. Lorsque la nourriture n’est pas disponible à proximité, il faut bien bouger pour aller explorer le monde ! La locomotion est apparue tôt chez les métazoaires qui ne possédaient pas encore de vertèbres (figure 1). Elle nécessite certes de disposer d’un système locomoteur permettant le déplacement du corps de l’animal, mais, si on veut qu’il soit efficace, il va falloir l’automatiser. C’est là qu’intervient le premier système d’organisation des comportements reposant sur la moelle épinière. En son sein existent des circuits neuronaux intégrés qui vont permettre de réguler l’essentiel des activités locomotrices.

Cependant, l’individu n’agit que s’il y trouve un intérêt, un plaisir, un renforcement ou, au contraire, tire bénéfice dans le fait d’éviter certaines situations, potentiellement à risque pour lui. Il faut donc qu’il existe un système permettant l’émergence de la motivation. Ce terme qui peut apparaître vague se ramène en fait souvent à la recherche de récompense ou au contraire à l’évitement de situations désagréables. Nous verrons un peu plus loin que le système neurobiologique qui sous-tend les processus motivationnels repose en grande partie sur les ganglions de la base, appelés encore noyaux gris centraux (nous utiliserons indifféremment ces deux termes) au sein desquels agit le système dopaminergique. Ce dernier est localisé chez les vertébrés au niveau de la partie haute du tronc cérébral, appelé mésencéphale, mais il est en réalité apparu très tôt au cours de la phylogenèse, bien avant que n’émergent les vertébrés.

Par la suite, pour faciliter la vie de l’individu et ses interactions avec l’environnement, il a fallu que d’autres comportements soient automatisés afin de construire des habitudes. En termes neurobiologiques, cela revient à dire qu’il a fallu stabiliser des réseaux de neurones dont l’activité perdure dans le temps, le plus souvent pendant des années. Si on peut reproduire un comportement, c’est parce qu’il existe des circuits stables qui permettent de l’organiser. Cette reproductibilité du comportement s’appuie sur une forme de mémorisation efficace qui permet de conserver les savoir-faire et donc les habitudes. Il s’agit de la mémoire procédurale qu’on peut définir comme la mémoire des routines comportementales apprises. Elle est particulièrement solide et c’est pour cela qu’il est si difficile de la modifier. Pour ce faire, un ensemble de structures sont en interaction constante. Au sein de celles-ci, les ganglions de la base apparus chez les premiers vertébrés, puis le cervelet chez les poissons vont jouer un rôle majeur.

Parallèlement, il faut gérer des informations sensorielles issues du monde extérieur, de plus en plus complexes, notamment la vision qui permet d’explorer son environnement à distance. Cet avantage évolutif indéniable a été sélectionné par l’évolution car il permet aux animaux de rechercher de la nourriture ou un partenaire sexuel mais également d’éviter les dangers. Ainsi, la grande majorité des animaux possèdent des yeux. Pour gérer ces informations visuelles, souvent complexes, vont alors apparaître des structures spécialisées comme le tectum optique localisé dans la partie haute du tronc cérébral.

Ensuite, la vie de relation se complexifiant avec l’évolution des relations sociales, l’animal peut avoir à gérer en même temps des informations de nature variées, dites polymodales, par exemple à la fois visuelles et olfactives. Il a donc fallu développer des structures cérébrales permettant de synthétiser l’information. C’est là qu’interviendra le thalamus, apparu très tôt dans l’évolution en même temps que les ganglions de la base. Au thalamus, et presque de façon simultanée, s’est adjoint une autre structure, le pallium, qui représente l’ancêtre de notre cortex cérébral et qui va jouer un rôle croissant dans l’organisation des comportements.

Les réseaux neuronaux vont ensuite progressivement se complexifier sous l’effet de mutations génétiques qui seront sélectionnées si elles s’avèrent bénéfiques mais également grâce à l’impact de la culture et à son interaction avec la génétique. Ce lent processus a permis l’émergence d’un cerveau de plus en plus sophistiqué. L’apparition d’un néocortex cérébral à partir des mammifères représentera une véritable rupture qui permettra l’émergence de comportements encore plus sophistiqués. Cette coévolution entre cerveau et comportement est riche d’enseignements. Pour l’étudier, nous ferons ici l’impasse sur les invertébrés, qui pourtant auraient beaucoup à nous apprendre, pour nous focaliser sur les vertébrés.




Les vertébrés :
des poissons aux oiseaux

Les vertébrés se caractérisent par l’existence d’un système nerveux central protégé par des vertèbres. À partir de ces dernières se développent des appendices qui seront à l’origine des membres, en général au nombre de quatre, un excellent compromis pour la locomotion, qu’elle soit aquatique ou terrestre.

Commençons par nous intéresser aux poissons qui sont les tout premiers d’entre eux et voyons comment ils ont évolué. Leur déplacement dans l’eau est rendu possible par différents systèmes. Chez des poissons très primitifs, comme les lamproies qui font partie de la classe des agnathes (vertébrés dépourvus de mâchoires et de nageoires), le déplacement se fait par ondulation du corps ; un peu comme chez les serpents. Chez la plupart des autres poissons, l’existence de nageoires, appendices composés d’épines osseuses saillantes reliées par une fine peau, va permettre la propulsion en même temps que le soutien de l’animal dans le milieu aquatique.

On retrouve déjà chez les poissons une segmentation du système musculaire en myotomes avec des muscles disposés parallèlement en unités reliées à des gaines de tissu conjonctif accrochées au squelette et à la peau. C’est ce que vous avez pu constater lorsque vous décortiquez un poisson dans votre assiette ! Cette organisation en myotomes est associée à une segmentation de la moelle épinière, chaque niveau contrôlant le fonctionnement d’un myotome. Ces derniers sont innervés par les nerfs rachidiens dont chacun est issu de deux racines métamériques de la moelle épinière (figure 1), l’une dorsale sensorielle, pourvue d’un ganglion rachidien comprenant les corps cellulaires de neurones sensoriels, l’autre ventrale motrice qui va véhiculer les axones formant les nerfs moteurs vers les muscles. Les deux racines s’unissent en un nerf rachidien mixte*2. La contraction des masses musculaires est contrôlée par les motoneurones de la partie ventrale de la moelle épinière. Chaque segment métamérique reçoit des informations sensorielles d’une partie du corps qu’il contrôle sur le plan moteur (organisation réflexe) par les racines dorsales.

La propulsion de l’animal est rendue possible grâce à des réseaux de neurones localisés au niveau de la partie centrale de la moelle épinière (figure 1)7. Ces derniers qu’on appelle des CPG (pour central pattern generator) génèrent des activités rythmiques qui seront transmises aux motoneurones de la corne antérieure, et permettront leur activation séquentielle, et, à partir de là, la contraction rythmée des muscles nécessaires à la locomotion. Ces réseaux seront influencés par des informations sensorielles qui arrivent au niveau de la corne dorsale de la moelle épinière, en provenance des nombreux capteurs de vibration et de pression qui se répartissent sur l’ensemble du corps du poisson. Chez la lamproie, l’activité des réseaux spinaux impliqués dans la locomotion est commandée par un centre locomoteur (MLR) situé dans la partie haute du tronc cérébral, dénommée mésencéphale, via des faisceaux descendants, dits réticulo-spinaux. Le MLR va permettre d’adapter la locomotion aux besoins de l’animal8.

C’est la même chose chez les mammifères. Ainsi, des chats décérébrés vont pouvoir marcher si on applique une stimulation électrique au niveau de leur MLR mésencéphalique. En fonction de l’intensité et de la fréquence de la stimulation utilisée, l’allure de l’animal sera modifiée, le faisant passer, par exemple, du trot qui requiert un pattern de commande alterné des muscles des membres au galop qui correspond à un pattern de commande synchrone (les membres antérieurs et postérieurs travaillent de façon simultanée).

Le MLR est en connexion étroite avec une autre région dorsale du mésencéphale dont nous avons parlé, le tectum optique, qui reçoit, lui, des informations visuelles. Il est lui-même contrôlé par les ganglions de la base (figure 1). On trouvera dans la moelle haute et au niveau du bulbe rachidien d’autres CPG qui contrôleront d’autres types d’activités rythmiques fondamentales comme la respiration, la déglutition ou la mastication.

Chez les poissons présentant des nageoires, le contrôle est un peu plus complexe que chez la lamproie car le caractère pair de ces dernières requiert une commande bilatérale des appendices, sous-tendu par un second système réticulo-spinal, mais le principe en est le même.

Faisons maintenant un grand saut phylogénétique pour passer de la lamproie à l’homme ! Nous constatons que l’organisation médullaire chez ce dernier en est finalement assez proche (figure 1). Cependant, devenu bipède, l’homme utilise ses membres inférieurs seuls pour se déplacer, ce qui va induire des différences d’organisation entre les régions de la moelle gérant le fonctionnement des membres supérieurs et celles qui contrôlent les membres inférieurs. Quoi qu’il en soit, dans la partie centrale (dite région intermédiaire) de la substance grise (qui regroupe les neurones médullaires) se trouvent des circuits neuronaux permettant de contrôler les muscles responsables des mouvements alternés des deux membres inférieurs lors de la marche. Ce sont les équivalents des CPG que nous avons rencontrés chez la lamproie. Aux faisceaux réticulo-spinaux, un peu plus complexes que ceux des poissons, viendront se surajouter d’autres faisceaux descendants trouvant leur origine au niveau du cortex cérébral ou de régions sous-corticales. Les faisceaux sensoriels ascendants véhiculeront les informations qui, le long des cordons postérieurs de la moelle, achemineront les informations somato-sensorielles vers le cerveau.

[image: ]

Figure 1. Évolution du système locomoteur.

Chez la lamproie, les réseaux locomoteurs locaux (CPG) organisés au niveau de la région intermédiaire de la moelle permettent l’ondulation du corps de l’animal au cours de la nage. Ils sont contrôlés par un centre locomoteur mésencéphalique situé au niveau du tronc cérébral (MLR) qui est sous la dépendance des ganglions de la base. Il est en lien avec les centres contrôlant la respiration et la déglutition.

Chez le primate, on trouve une organisation globalement similaire (d’après Grillner et al., 2019).


Tout comme chez la lamproie, il existe chez l’homme un centre locomoteur localisé au niveau du mésencéphale, il correspond à une région cholinergique de la formation réticulée : le noyau pédonculo-pontin, étroitement contrôlé par les ganglions de la base. Lorsqu’il existe un dysfonctionnement de ces derniers, on pourra observer des troubles de la marche. Par exemple, un patient parkinsonien peut se trouver dans l’incapacité d’engager les routines automatiques de marche au moment où il en a besoin. Lorsqu’il rencontre un obstacle sur son chemin (objet sur le sol, pas de porte), il aura alors tendance à se bloquer et à piétiner. Il utilisera alors, quand il le peut et de façon consciente, certaines stratégies pour relancer « la machine » : penser à lever la jambe, imaginer qu’il doit enjamber un obstacle pour avancer. En agissant ainsi, c’est-à-dire en faisant intervenir une commande motrice volontaire alors que ces activités se font habituellement de façon automatique, il va pouvoir remettre en route le programme nécessaire à l’initiation de la marche. Il y a donc dans cette maladie une perte de l’automaticité. Dans d’autres cas, c’est le contraire qui se produit : le sujet accélère progressivement la fréquence de ses pas qui ont tendance à devenir de plus en plus courts comme s’il courait après son centre de gravité, jusqu’à chuter parfois. On parle de festination. C’est donc la même architecture globale qui sous-tend la locomotion des vertébrés primitifs et de l’homme. On comprend alors qu’un dysfonctionnement des ganglions de la base puisse entraîner des troubles de la marche !

Nous allons nous intéresser un peu plus au cerveau des poissons (figure 2) car il nous servira de modèle « simplifié » du cerveau pour étudier celui plus sophistiqué des autres vertébrés. C’est intéressant pour nous car on différencie déjà chez ces derniers, dans les grandes lignes, les principales régions du cerveau que nous retrouverons chez les humains.
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Figure 2. Anatomie du cerveau des poissons.

Au-dessus de la moelle épinière (myélencéphale), on distingue les cinq grandes régions du système nerveux central.

1. La partie basse du tronc cérébral (TC, rhombencéphale). 2. La partie haute (mésencéphale). 3. Le cervelet (Cer). 4. Le diencéphale. 5. Le télencéphale.

SNc : pars compacta de la substance noire ; LO : lobes optiques ; Thal : thalamus ; Hp : hypophyse ; Hb : habenula ; GP : globus pallidus ; STr : striatum ; Pal : pallium ; OLF : bulbe olfactif.


En remontant au-dessus de la moelle épinière, on arrive au tronc cérébral au-dessus duquel se situe le cervelet qui va jouer un rôle majeur dans le contrôle de l’équilibre et de la motricité chez les poissons comme chez tous les autres vertébrés. La partie haute du tronc cérébral, correspondant au mésencéphale, est la plus développée chez les poissons. Elle comporte dans la région dorsale une paire de lobes optiques volumineux qui reçoivent les afférences de la rétine et dans la région ventrale, une région qui va particulièrement nous intéresser tout au long de cet ouvrage. Il s’agit de la substance noire compacte, structure richement pigmentée par la mélatonine et qui va produire la dopamine, ce neurotransmetteur indispensable à tous les apprentissages. Sans cette dernière, pas de comportement spontané, y compris les plus primitifs car, pour agir, pour apprendre, il faut un renforcement positif (ou négatif) et un système qui nous informe si l’action que nous venons de réaliser est couronnée de succès ou non. La lésion de la substance noire compacte provoque chez la lamproie un ralentissement du mouvement (bradykinésie) et une diminution de son initiation (akinésie)9 comparable à ce que l’on peut voir chez l’homme au cours de la maladie de Parkinson.

Le diencéphale qui vient ensuite comporte plusieurs ensembles neuronaux (figure 2). Dans sa partie dorsale se trouve le thalamus qui est relativement peu développé chez les poissons mais joue cependant un rôle important car il centralise les informations sensorielles indispensables à la planification du comportement. Juste au-dessus se situe la glande pinéale avec son aspect en pignon de pin (d’où son nom). Ce petit organe a une origine embryologique proche de celui de la rétine et ses cellules ayant des propriétés photosensibles, elle va être capable de détecter l’intensité lumineuse (c’est le troisième œil des poissons !). Chez l’homme, elle servira surtout à sécréter la mélatonine, une neurohormone qui, libérée la nuit, permettra de réguler le cycle nycthéméral (jour/nuit). Un peu plus bas on trouve l’habenula. C’est une région intéressante car elle semble jouer un rôle spécifique dans les comportements aversifs en modulant l’activité du système dopaminergique. Sa stimulation électrique chez le rongeur induit une diminution de la fréquence de décharge des neurones dopaminergiques. Par ailleurs, un dysfonctionnement de cette région a été rapporté chez les patients dépressifs, ce qui indique qu’elle pourrait jouer un rôle dans la régulation de l’humeur et représenter potentiellement une cible thérapeutique pour le traitement de ces troubles10.

Dans la région ventrale du diencéphale, on trouve l’hypothalamus dont nous avons déjà parlé. Grâce aux multiples informations qu’il reçoit du reste du cerveau et aux projections à longue distance qu’il envoie, il va intervenir dans la régulation des comportements fondamentaux indispensable à la survie de l’individu. Sa fonction de contrôle va également s’exercer sur le système endocrinien grâce à son action sur l’hypophyse qui occupe la partie la plus ventrale du cerveau du poisson11.

La portion antérieure correspond, quant à elle, au télencéphale. Elle comprendra dans sa partie dorsale une région dénommée pallium qui est un peu l’ancêtre de notre cortex cérébral. En son sein, les noyaux médiaux et latéraux sont respectivement des équivalents de l’amygdale et de l’hippocampe des autres vertébrés, deux régions impliquées dans le traitement des informations émotionnelles et leur mémorisation alors que le reste du pallium dorsal représente un équivalent du cortex frontal12.

Dans la partie ventrale du télencéphale, les ganglions de la base (GB) présentent déjà une organisation que l’on retrouvera chez tous les vertébrés avec deux structures clefs : un striatum et un globus pallidus13. Les GB vont permettre de décider quels programmes moteurs devront être mis en jeu à un moment précis, quand les initier et quand les arrêter. Ils joueront donc un rôle majeur dans l’élaboration des routines comportementales (nos habitudes) et les processus de prise de décision que cela implique14. Agir, c’est avant tout décider, et c’est déjà vrai chez les poissons ! Enfin, le télencéphale se prolonge en avant par le bulbe olfactif qui va jouer un rôle important chez ces derniers car une grande partie de leur activité est dictée par des informations chimiques, perçues grâce à des capteurs répartis sur l’ensemble du corps (oxygénation, salinité, courant, température, vibration). Nous verrons plus loin que le cortex orbito-frontal de l’homme, qui sous-tend un grand nombre de nos comportements sociaux, n’est que l’aboutissement évolutif du bulbe olfactif des poissons ! Eh oui, nos comportements sont parfois dictés par les odeurs que nous percevons…

Si nous prenons la peine de décrire l’organisation du cerveau des poissons dans les grandes lignes, c’est parce qu’il est relativement simple et qu’on rencontre déjà en son sein les principales régions du cerveau des autres vertébrés15. L’évolution phylogénétique se traduira par un développement et une complexification progressifs des cinq grandes régions du cerveau, notamment la plus antérieure qui correspond au télencéphale (figure 3).
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Figure 3. Anatomie comparée des 5 grandes régions du système nerveux central chez les vertébrés.

TC : tronc cérébral ; Cer : cervelet ; Mes : mésencéphale ; Thal : thalamus i.e. diencéphale ; Tél : télencéphale ou pallium (Pal) ; Str : striatum ; GP : globus pallidus.


Mais intéressons-nous d’un peu plus près au comportement des poissons. La régulation des fonctions fondamentales nécessaire à la survie ou à la locomotion ne peut être dissociée de la perception des émotions primaires (peur, agressivité, attirance pour le partenaire) car elles sont essentielles au maintien de la vie. Même s’il est difficile pour nous d’imaginer précisément ce que peut être une émotion chez les poissons, tout laisse à penser qu’ils en ressentent. Ainsi, ils perçoivent la douleur16, peuvent développer des comportements qui indiquent qu’ils sont déçus de leurs congénères17 ou faire preuve d’altruisme, notamment chez les poissons nettoyeurs18. Ces réactions émotionnelles sont à la base de leurs comportements de défense et de leurs interactions sociales. Un poisson qui n’aurait peur de rien aurait peu de chance de rester en vie ! Sans émotion, on ne peut survivre lorsqu’il s’agit d’échapper à un prédateur, de rechercher une nourriture appétitive ou d’être ému par un partenaire sexuel. Les émotions sous-tendent la motivation et représentent le préalable à tout comportement. Elles nous permettent de juger, d’agir et de sélectionner les actions qui nous seront bénéfiques, mais parfois il nous arrive de nous tromper…

Peut-on dire que les poissons ont des fonctions cognitives ? Bien que leur comportement puisse apparaître simple en première instance, des études menées ces dernières années montrent que ces animaux possèdent des capacités étonnantes. Leur comportement grégaire est bien connu, nombre d’espèces vivant en collectivités au sein de « bancs » de poissons. Ce mode de comportement social offre plusieurs avantages : une meilleure défense vis-à-vis des prédateurs en améliorant leur détection, diluant ainsi le risque de capture, en rendant la tâche du prédateur plus complexe mais également en facilitant la recherche de proies, de partenaire sexuel ou l’efficacité de la nage19. Cependant, les poissons sont capables de résoudre des problèmes complexes en utilisant un apprentissage rapide, une mémoire efficace et des processus cognitifs relativement élaborés20. Ainsi, ils sont capables de deviner la probabilité qu’a un rival de gagner un combat, à partir d’un certain nombre d’indices corporels (taille, posture, agressivité) et d’utiliser ces éléments pour adapter leur comportement vis-à-vis de ces protagonistes. Cette inférence déductive est une forme de raisonnement qui permet d’établir une relation entre des éléments qui n’ont pas été comparés de façon explicite21. Il s’agit là d’une forme de cognition. Il en existe bien d’autres exemples chez les poissons qui sont capables de coopération entre individus pour se protéger des prédateurs ou au contraire de chasser à plusieurs22. Les jeunes apprennent comment se nourrir en observant les adultes. Ces animaux disposent d’une bonne mémoire spatiale, perçoivent et se souviennent de leur environnement physique et social, utilisent des représentations mentales d’interactions complexes qui vont guider leur comportement23. Certains auteurs ont même évoqué la possibilité d’une conscience de soi chez les poissons téléostéens24. Et ils font tout cela sans cortex cérébral, avec seulement un pallium, un thalamus qui reste assez rudimentaire et des ganglions de la base !

Les batraciens ou amphibiens (grenouilles, salamandres, crapauds) ont un statut intermédiaire entre les poissons et les reptiles. Comme les premiers, ils pondent leurs œufs dans l’eau et vont commencer leur vie sous la forme d’une larve aquatique, qui se métamorphosera plus tard pour donner l’individu adulte. Comme les seconds, ce sont des vertébrés tétrapodes pourvus de quatre membres. Leur comportement est un peu plus élaboré que celui des poissons. Ils sont ainsi capables de défendre un territoire et auront des modes de reproduction plus complexes. Leur cerveau reste cependant proche des précédents.

Les reptiles sont pour la plupart des animaux terrestres (à l’exception des tortues) et leur corps est recouvert d’écailles. Leur température corporelle est variable et leur comportement sera donc dépendant de la température extérieure. Ils sont tétrapodes, bien que leurs membres aient pu régresser, voire être complètement absents chez les serpents. Comme les oiseaux, ils pondent des œufs et certains d’entre eux présentent des caractéristiques anatomiques qui les rapprochent de ces derniers. Le comportement des reptiles reste assez mal connu et c’est finalement leur comportement reproducteur qui a été le mieux étudié car il occupe une grande partie de leur vie active. La proportion de la taille de leur cerveau par rapport à leur corps est nettement moins élevée que celle des mammifères et la moelle épinière représente encore une proportion importante du système nerveux avec un quotient d’encéphalisation équivalent à un dixième de celui de ces derniers (figure 3). Toutefois certains reptiles de grande taille présentent un système nerveux plus complexe, tels les varans – une espèce de grand lézard – qui ont des comportements relativement évolués. Les crocodiliens, au cerveau encore plus développé, sont en mesure de présenter un système hiérarchique de fonctionnement en groupe social assez complexe. Leur télencéphale est volumineux, et présente des analogies avec celui des mammifères, même s’ils n’ont pas de cortex en tant que tel.

Avec les oiseaux, on saute un pas dans l’échelle de l’évolution. Leur observation révèle des comportements parfois extrêmement sophistiqués qui témoignent indiscutablement d’une forme d’intelligence. C’est le cas lors de la reproduction qui s’accompagne de rituels élaborés de la part des mâles pour séduire les femelles (nous n’avons rien inventé !). Les soins portés à la construction du nid et à l’élevage des petits sont souvent partagés. Ce sont des animaux particulièrement actifs qui dorment peu et communiquent beaucoup par leur chant, notamment pendant la saison des amours. De nombreuses espèces apprennent par imitation (coucous, corbeaux, perroquets). Les pigeons ont même développé des capacités de reconnaissance des visages25. L’ingéniosité de ces animaux va jusqu’à l’utilisation d’outils pour la construction du nid ou pour l’alimentation. Ils sont capables d’activités cognitives élaborées, comme le fait de compter les œufs et de mémoriser des informations, se souvenant par exemple de multiples caches de nourriture. Cependant, l’élément le plus riche de leur comportement est sans doute le chant qui leur permet de communiquer entre eux avec un répertoire extrêmement élaboré comportant des centaines de signes. Plus les animaux sont grégaires et vivent en communauté, plus leur comportement sera riche. Par exemple, les corbeaux sont capables de fabriquer des outils avec des brindilles et de les transporter ; ils peuvent même utiliser à leur profit les roues des automobiles pour leur faire casser des noix ! Ils ont une mémoire excellente et peuvent cacher de la nourriture. Les perroquets comprennent un grand nombre de mots du vocabulaire humain et savent l’utiliser à bon escient. Toutefois, bien que les oiseaux semblent avoir développé une véritable forme d’intelligence, elle apparaît limitée à certains domaines et moins souple que celle des mammifères.

Leur cerveau ne présente pas le télencéphale élaboré de ces derniers mais s’est franchement développé par rapport à celui des reptiles (figure 3). L’équivalent du cortex, toujours dénommé pallium, occupe la partie antérieure du cerveau et est devenu particulièrement volumineux. En dessous, on retrouve le striatum qui représente la structure centrale du télencéphale et qui est extrêmement élaboré. À proximité de ce dernier existe un noyau nécessaire à l’apprentissage et à la production du chant, lié à la voie motrice et permettant la production des sons via un noyau du pallium et les ganglions de la base. Tout comme chez les animaux plus primitifs, on note l’existence de projections dopaminergiques de la substance noire vers le striatum. Jusqu’aux oiseaux les plus évolués (corvidés, perroquets), il est très difficile, voire impossible de différencier deux individus sur la base de leur comportement. En effet, la plupart de ces derniers reposent sur des activités stéréotypées apprises au cours de l’ontogenèse avec peu de variabilité interindividuelle.

Un phénomène surprenant est le fait que la densité de neurones au sein du cerveau des oiseaux est très élevée, alors que, pour des raisons aérodynamiques évidentes, ils ne peuvent avoir qu’une petite tête. Ainsi, à masse cérébrale identique, et en valeur relative, les oiseaux ont deux fois plus de neurones que les primates. Cette densité neuronale est particulièrement importante dans les régions associées aux fonctions cognitives les plus élaborées. Ne pouvant faire grossir le cerveau des oiseaux sous peine de les clouer au sol, l’évolution a donc trouvé une autre solution pour développer leur puissance cognitive. Elle a « miniaturisé » leurs neurones, ce qui permet d’en empaqueter un grand nombre dans un volume réduit.




Le début de l’individualisme chez les mammifères

Les mammifères sont apparus il y a environ 150 millions d’années26. Au départ, il s’agissait de petits animaux arboricoles menacés par les reptiles. Puis, à l’ère tertiaire, un grand nombre de ces derniers disparaissant, les mammifères vont proliférer et coloniser presque tous les habitats.

Ils se caractérisent par plusieurs éléments fondamentaux. Le premier est commun avec les oiseaux : ils sont homéothermes, c’est-à-dire que leur température interne est constante. Ils sont aidés pour cela par le fait que la plupart des espèces (en dehors des cétacés et de l’homme) possèdent un pelage protecteur. Le deuxième est qu’ils sont vivipares, ce qui signifie que le fœtus se développe dans l’appareil génital de la femelle (l’utérus) et que les embryons naissent à l’air libre, sans passer par l’étape de l’œuf, sauf chez les monotrèmes. Le troisième, et non des moindres, est qu’ils possèdent un véritable cortex cérébral qui ne fera que se développer au fil de l’évolution. On peut rajouter qu’ils ont une denture différenciée dont la nature dépendra du régime alimentaire et qui représente un facteur d’adaptation important.

La majorité d’entre eux ont des membres qui sont conçus pour la progression sur le sol (sauf chez les chiroptères et les cétacés), mais leur taille dépend de l’usage qu’ils en feront. Les membres supérieurs sont ainsi plus longs chez les animaux arboricoles (pensez aux bras des orangs-outans) alors que ce sont les membres inférieurs qui seront les plus développés chez les animaux sauteurs comme les kangourous.

Un grand nombre de mammifères sont des animaux sociaux. Cet élément est favorisé par le fait que les mères allaitent leurs petits, créant ainsi, dès la petite enfance, des liens exceptionnels entre eux. Ce phénomène va jouer un rôle déterminant dans le développement des liens entre individus au sein du groupe et, au-delà, dans l’élaboration de la structure sociale. Le nouveau-né n’étant pas mature à la naissance, il devra bénéficier de soins constants. Dans la majorité des espèces, son développement se fera au travers des relations étroites qu’il entretient avec la mère d’abord, puis avec les autres membres de la communauté. La durée de l’allaitement est variable d’une espèce à l’autre mais sera d’autant plus prolongée que l’espèce sera évoluée. Ainsi, les sevrages les plus tardifs s’observent chez les primates.

Les comportements de ces animaux sont extrêmement diversifiés mais ce qui les caractérise est l’apparition d’une variabilité interindividuelle qui sera d’autant plus marquée qu’on s’élève dans l’échelle de l’évolution. Il suffit pour s’en rendre compte de comparer le comportement de deux chats… Chacun a sa personnalité, ses préférences, ses habitudes, ses stratégies. Cependant, les règles du fonctionnement en société restent assez rigides pour une espèce donnée.

Les organisations sociales sont de plusieurs types. Certaines correspondent à des individus isolés, des solitaires, tels les monotrèmes, les marsupiaux, les insectivores, de nombreux rongeurs et carnivores. D’autres reposent sur une organisation matriarcale, ce qui est particulièrement fréquent chez les ongulés (cerfs, antilopes, gazelles) avec des bandes de femelles accompagnées de leurs petits. Les mâles, eux, sont tolérés uniquement pendant les périodes d’accouplement. La vie en communauté peut prendre d’autres formes ; on peut rencontrer des sortes de harems dans lesquels un mâle dominant s’entoure de plusieurs femelles mais il peut exister à l’opposé des couples monogames plus ou moins fidèles. Parfois, ce sont les mâles qui se regroupent en bandes.

Alors pourquoi cette diversité des conduites ? Plusieurs hypothèses peuvent être évoquées. Il peut y avoir par exemple des contraintes du milieu qui favorise tel ou tel mode d’organisation sociale, des caractéristiques physiologiques (système endocrinien, spécificités du cerveau) mais également une tradition culturelle dans la mesure où les habitudes comportementales se perpétuent d’une génération à l’autre, favorisées par les liens étroits entre l’enfant et la mère et les premiers apprentissages sociaux. Le rôle du génome dans la structuration des sociétés de mammifères reste un sujet discuté car les résultats des études génétiques qui se sont penchées sur la question sont loin d’être clairs27. Par exemple, en favorisant le développement de mâles dominants, on peut s’attendre à ce que la structuration de la société soit de type harem. Néanmoins, ce n’est pas la seule issue possible, ni forcément la plus avantageuse sur le plan évolutif, n’en déplaise à certains partisans d’une sociobiologie entièrement axée sur le succès reproductif.

La vision est devenue un organe des sens particulièrement important chez les mammifères pour chasser, se nourrir, se protéger des prédateurs mais également pour interagir avec leurs congénères. Un système novateur de l’appareil visuel va apparaître chez eux pour répondre à ce besoin. Il s’agit d’un mode curieux de traitement de l’information visuelle qui veut que les caractéristiques visuelles d’un objet soient traitées par des circuits différents. Ainsi, la forme, le déplacement dans l’espace et la couleur d’un stimulus qui apparaît dans le champ visuel seront analysés par des systèmes répartis dans des régions différentes du cerveau. Cette organisation va permettre une combinatoire illimitée des capacités d’analyse visuelle : n’importe quelle information pourra être analysée sans connaissance a priori, un peu comme la combinaison des anticorps va permettre d’identifier n’importe quel antigène extérieur à l’organisme. Parallèlement vont se développer au niveau des cortex occipito-pariétal et temporal des aires très spécialisées dans le traitement des informations visuelles, permettant une analyse fine des caractéristiques de l’objet observé. Celles en rapport avec la forme seront traitées à l’aide de projections ventrales du cortex visuel primaire (cortex occipital) vers le cortex temporal (voie du « quoi ? »), alors que celles en rapport avec le déplacement des objets dans l’espace le seront au travers de projections dorsales vers le cortex pariétal (voie du « où ? »). Le processus d’intégration nécessaire pour la perception d’une image cohérente correspond en fait à une reconstruction de l’image primaire telle qu’elle est perçue de façon fragmentaire au niveau de la rétine, grâce à l’intervention de régions pariétales et préfrontales du cerveau.

La plupart des mammifères ont une vision des couleurs qui repose sur un système dichrome, c’est-à-dire que les pigments visuels de leur rétine (contenus au sein des cônes) sont sensibles à deux types d’ondes : le rouge (564 nm) et le bleu (437 nm). Il y a 40 millions d’années, une duplication d’un gène particulier chez l’ancêtre des singes de l’ancien monde a conduit à l’apparition d’un troisième pigment sensible au vert (533 nm) permettant d’optimiser leur vision chromatique. Nous en avons gardé les avantages.

La diversification des interactions sociales et la complexification des comportements nécessitent un cerveau capable de gérer de nombreuses informations sensorielles et cognitives. Pour ce faire, le développement d’un cortex cérébral capable de réaliser des associations multiples va grandement aider. Qui dit augmentation des possibilités de connexions dit variabilité : c’est la naissance de l’individualisme ! Cette grande révolution est rendue possible par l’apparition d’un cortex qui dérive du pallium primitif des oiseaux et qui va venir coiffer le striatum et le thalamus un peu comme le ferait un manteau (figure 3).

Chaque région corticale comporte de trois (archéocortex) à six (néocortex) couches de cellules spécialisées. Chacune se caractérise par des connexions spécifiques, envoyées vers d’autres parties du cerveau, souvent à longue distance. Par ailleurs vont se développer des cartes corticales spécialisées dans le traitement d’un type d’information donnée (sensorielle, cognitive, motrice). Ce mode d’organisation impose des connexions nombreuses par l’intermédiaire des fibres de la substance blanche dont l’architecture se diversifie. Bien qu’il existe une plasticité dans l’organisation de ces cartes d’un individu à l’autre sous l’effet des apprentissages, l’organisation générale du système est la même pour tous au sein d’une espèce donnée car elle repose au départ sur un déterminisme génétique. Par exemple, la représentation du corps au niveau du cortex sensori-moteur ou l’organisation des projections thalamo-corticales sera la même chez tous les chats ou chez tous les hommes avec des caractéristiques propres qui seront liées à la morphologie. Ainsi, nous trouverons une représentation importante du museau et des vibrisses chez le chat car ce sont deux régions du corps critiques chez eux pour explorer le monde, alors que chez l’homme ce sera la face et la main qui seront les plus représentées. Cela n’est cependant vrai que dans les grandes lignes car cette organisation est susceptible de varier en fonction des apprentissages que chaque individu fait au cours de son existence.




Nos cousins, les petits… et les grands singes

Il n’est pas inutile de nous attarder quelques instants sur les particularités des primates non humains, tant leurs habitudes, leurs modes de vie sociale, leurs stratégies sont parfois, étonnamment, proches des nôtres (so human !). Les premiers primates sont apparus il y a environ 40 à 60 millions d’années. En leur sein, on trouve un très grand nombre d’espèces qui présentent une grande variabilité morphologique (figure 4) mais surtout comportementale. La taxonomie qui repose le plus souvent sur des critères anatomiques (même si maintenant la génétique y joue un rôle croissant) a parfois fait des choix surprenants, donnant autant d’importance à des ordres (on les appelle des clades) confidentiels qu’aux grandes lignées connues du commun des mortels.

On divise ainsi les primates en deux grands ordres (figure 5)28. Le premier correspond aux strepsirrhiniens qui regroupent de petits singes primitifs tels les lémuriens et les haplorrhiniens, eux-mêmes subdivisés en deux groupes, les tarsiformes, petits primates aux grands pieds d’Amérique du Sud, et les simiiformes qui correspondent aux « vrais » singes. Cette classe englobe la plupart des primates que nous connaissons, dont les hommes. Les simiiformes sont eux-mêmes partagés entre platyrhiniens ou singes du Nouveau Monde (Amérique latine) et catarrhiniens ou singes de l’Ancien Monde (Afrique, Asie). Les premiers ont des narines écartées et une longue queue ; ils incluent des espèces comme le singe hurleur, les tamarins et les ouistitis. Les seconds ont les narines rapprochées, ont perdu leur queue, au profit d’un coccyx pour s’asseoir. Ils sont nos plus proches cousins. Parmi ces derniers, on distingue encore deux sous-familles : les cercopithèques (macaques, babouins, cercopithèques) et les hominoïdes qui englobent les gibbons, et les grands singes anthropomorphes (chimpanzés, orangs-outans, bonobos, gorilles, appelés apes par les Anglo-Saxons), ainsi que l’homme.
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Figure 4. So human !
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Figure 5. Évolution des primates.

En haut : arbre généalogique. En bas : volume relatif du cerveau.


Les primates qui mènent une vie essentiellement arboricole se caractérisent par un certain nombre d’éléments morphologiques : un aplatissement du massif facial avec perte du museau, une bonne vision trichromatique et stéréoscopique, le remplacement des griffes par des ongles, une seule paire de mamelles. Surtout, ils ont acquis des capacités de préhension et d’opposition entre le pouce et les autres doigts de la main, ce qui leur a ouvert de nouvelles possibilités de manipulation, en particulier celles d’outils. L’existence d’une clavicule va encore leur faciliter les choses en permettant la réalisation de mouvements complexes, multidirectionnels, du membre supérieur. De plus, l’accès à la bipédie permet d’autres formes de locomotion, tout en libérant le membre supérieur pour les activités de préhension. La denture, qui comporte de grosses molaires, va faciliter le passage à un régime omnivore.

L’organisation sociale des primates non humains apparaît extrêmement variable. Dans la majorité des cas, les singes vivent dans des groupes de taille et d’organisation hétérogènes29. Le mode le plus fréquent d’organisation sociale est celui d’un groupe d’individus dans lequel on trouve un mâle dominant entouré de plusieurs femelles (on parle de polygynie chez les babouins hamadryas et les orangs-outans). Parfois, les groupes sont de taille très importante et peuvent atteindre plusieurs centaines d’individus, comportant alors plusieurs sous-groupes de mâles dominants et leurs harems (singes hurleurs, macaques rhésus). En leur sein existent des relations conflictuelles mais également des comportements de coopération entre individus. Cependant, on aurait tort de s’arrêter à ce schéma machiste, car les femelles au sein de ces tribus jouent un rôle social fondamental qui dépasse largement celui du soin porté aux petits. Souvent, elles restent toute leur vie dans leur colonie d’origine – on parle d’un mode d’organisation phylopatrique –, alors que les mâles migrent à l’adolescence pour la reproduction (singes verts, macaques rhésus, babouins des savanes) et forment des groupes de mâles célibataires qui chercheront à supplanter les mâles alpha. Certains primates peuvent avoir plusieurs partenaires (vrai pour les mâles comme pour les femelles) ou sont plus rarement monogames. Enfin, d’autres espèces présentent des modes d’organisation mixte qui vont largement dépendre des conditions écologiques et de la culture (cercopithèques). Les groupes peuvent être temporaires ou permanents. La sociabilité de même que le développement sont facilités par l’immaturité du jeune à la naissance.

Chez les primates, l’accès à la bipédie a ouvert de nouvelles possibilités d’explorations du monde. Cette évolution s’est faite grâce au développement du néocortex qui n’a cessé de s’étendre lorsqu’on passe des premiers mammifères aux primates. Il va prendre chez ces derniers des proportions extrêmes par rapport au reste du cerveau et ce d’autant plus qu’on progresse dans l’évolution (figure 5). Et comme si cela ne suffisait pas, pour encore en étendre sa surface, il va se replier sur lui-même, formant des circonvolutions, ce qui permet d’optimiser la surface corticale au sein de la boîte crânienne dont le volume est forcément limité. Parallèlement, les structures sous-corticales (ganglions de la base, thalamus, cervelet) vont perdurer, en conservant des volumes et des fonctions relativement inchangées. Le cerveau s’est donc construit en gardant les structures fondamentales et en développant de façon progressive un cortex cérébral de plus en plus performant.

Au sein du cortex, c’est la partie la plus antérieure, correspondant au cortex préfrontal, qui va connaître un développement considérable chez les primates, jusqu’à occuper un tiers du volume cortical chez l’homme (figure 5). L’activité des ganglions de la base, qui gardent toute leur importance, sera contrôlée par le cortex cérébral au travers des projections qu’il envoie vers le striatum. Il existe une convergence extrêmement importante de ces afférences corticales sur le striatum, permettant d’assurer une puissante synthèse de l’information corticale. La combinatoire de ces afférences et efférences est infinie et surtout varie d’un individu à l’autre, expliquant la variabilité des habitudes comportementales chez les primates. On retrouve en effet chez les grands singes (chimpanzés, bonobos et gorilles) des comportements extrêmement complexes, bien proches des nôtres avec parfois des stratégies comportementales sophistiquées qui n’ont rien à envier à celles de l’homme30.




Et l’homme dans tout ça ?

Le primate humain est d’apparition très récente dans l’histoire de l’évolution mais il va représenter une véritable rupture car à la dimension génétique va venir se surimposer une forte dimension culturelle. Elle était déjà présente chez les autres mammifères mais va connaître son acmé chez l’homme.

Les premiers hominidés, qui ne sont pas encore de vrais hommes, semblent être apparus il y a environ 5 à 6 millions d’années, en se différenciant progressivement des grands singes (figure 6)31. Les australopithèques en sont les principaux représentants. Il s’agissait d’individus de petite taille dont le cerveau était plus volumineux que celui des chimpanzés mais qui conservaient un mode de vie partiellement arboricole. Bien que la transition avec les premiers hommes reste floue, il semble que le genre Homo erectus, dont les individus présentent les critères anatomiques caractérisant les humains, soit apparu, quant à lui, il y a 2 millions d’années en Afrique orientale avec des individus plus grands et bipèdes stricts. La modification de leur statut locomoteur, qui va leur permettre d’arpenter les savanes et de devenir de redoutables chasseurs, s’accompagne du développement du cervelet, fondamental pour maintenir son équilibre, en particulier lors de la course. La bipédie libère la main qui devient un véritable organe de préhension, capable de prouesses de manipulation jusque-là impossibles. Certes, la motricité digitale des primates subhumains est assez fine mais loin d’approcher le caractère délié nécessaire aux doigts pour jouer sur un clavier ! Rapidement, la main va s’instrumentaliser avec l’apparition des outils. Bien que les chimpanzés soient capables d’utiliser des outils rudimentaires, ils ne les façonnent pas. C’est ce que vont faire les premiers hommes pour leur donner progressivement des fonctions de plus en plus sophistiquées.
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Figure 6. Évolution de l’homme.

Il s’agit d’une représentation théorique car la nature des embranchements reste discutée. On retiendra qu’il s’écoule environ 5 millions d’années entre l’apparition de l’ancêtre primitif des humains et celle du genre Homo sapiens.


Mais surtout le cortex préfrontal prend de l’ampleur (environ 1 200-1 300 cm3 chez les premiers hommes, 1 500 cm3 chez les humains actuels) sous-tendant l’amélioration des capacités cognitives et donc les possibilités d’abstraction. L’utilisation d’outils pour découper la viande et la maîtrise du feu permettent de cuire les aliments et donc d’augmenter les apports énergétiques fournis par l’alimentation grâce à une meilleure digestibilité. Cet élément a très certainement favorisé le développement d’un cortex de plus en plus performant car on sait que la meilleure assimilation des nutriments favorise le développement du cerveau, qui, à lui tout seul, capte 20 % des ressources énergétiques de l’organisme. Cette évolution va se poursuivre avec les deux grandes espèces suivantes, les néandertaliens et les Sapiens (figure 6).

Entre les Homo erectus et les Homo sapiens s’est produite une évolution génétique complexe, et l’homme moderne est le savant mélange de gènes échangés entre différentes espèces d’hommes (Homo erectus, Néandertal, homme de Denisova, Homo sapiens), processus qui s’est échelonné sur au moins 500 000 ans, en tout cas en ce qui concerne ce dernier. Nos génomes en gardent des traces comme nous le démontrent les progrès de l’anthropologie génétique. L’évolution ne s’est pas faite par sauts du fait de mutations décisives mais plutôt de façon très progressive. L’évolution des cultures – qui s’appuie sur des habitudes sociales – a fortement influencé l’évolution génétique, en privilégiant tel ou tel caractère, qui, s’il s’avérait porteur, a été finalement retenu. De multiples échanges de gènes ont eu lieu, favorisés par des migrations considérables qui vont faire sortir les premiers hommes de l’Afrique pour venir coloniser les cinq continents.

Le langage qui s’est développé va jouer un rôle majeur dans l’évolution des sociétés humaines en permettant de formaliser des idées abstraites, des raisonnements, des attitudes logiques, des stratégies et surtout les partages entre individus. Avec l’apparition des premiers modes d’expression symbolique vont se développer des croyances, des organisations sociétales complexes. Enfin, les préoccupations esthétiques seront à l’origine de l’expression artistique. Surtout, la communication sociale va permettre une meilleure organisation et une meilleure répartition des tâches entre les individus, des échanges entre tribus, bref, ce que nous pouvons regrouper sous le terme générique de cultures humaines. Tout cela aura des conséquences majeures sur la structuration des sociétés. Pour en savoir plus, nous renvoyons le lecteur aux passionnants ouvrages de Pascal Picq.

Le soin apporté aux petits et la mutualisation de ces soins entre sujets d’un même clan vont jouer un rôle majeur dans la structuration du groupe. Ce qui caractérise les humains dans ce domaine est très certainement le fait que le nourrisson est totalement immature à la naissance et va demander une protection et des soins constants. Cela se fera d’abord en lien étroit avec la mère, puis avec le reste du groupe social, un processus qui va bien sûr jouer un rôle majeur dans le développement des capacités sociales de l’individu. Nous en reparlerons.

Il est important de comprendre que l’évolution humaine, tout comme celle des autres espèces, procède par assimilation progressive de nouveaux caractères, tout en conservant le nombre de capacités ancestrales si celles-ci s’avèrent avantageuses pour l’individu. C’est tout particulièrement vrai au niveau du cerveau qui atteint maintenant un volume d’environ 1 500 cm3 chez Homo sapiens, tout en conservant les acquis précédents de l’évolution.

Néanmoins, certains traits comportementaux archaïques persistent. Il en va ainsi de l’agressivité, souvent injustifiée, parfois liée à la défense d’une forme ou d’une autre de territoire, ou de la domination des hommes sur les femmes. L’élément nouveau sur le plan sociétal est sans doute que désormais les humains vivent au sein de groupes de grande taille (villages, villes, États) qui dépassent largement l’environnement de la tribu.

La communication s’améliore mais est également utilisée à des fins de manipulation et de domination de certains individus sur d’autres. Des hiérarchies sociales se construisent. Des règles de fonctionnement en société sont érigées, liées en partie aux religions et aux croyances. Elles sous-tendront une organisation hiérarchique progressive d’abord en tribus, puis en royaumes ou en nations.


Ce qu’il faut retenir…


• Nous sommes le résultat d’une longue évolution et les grandes régions du cerveau sont déjà en place chez les vertébrés les plus primitifs. Jusqu’aux oiseaux, une grande partie des comportements repose sur des routines semi-automatiques, ancêtres de nos habitudes.

• L’étape fondamentale de la diversification des conduites est le développement, à partir des mammifères, d’un cortex cérébral sous-tendant une plus grande variabilité comportementale. Chez les primates, l’extension considérable du cortex préfrontal va permettre l’apparition de fonctions cognitives sophistiquées, un processus qui culminera chez l’homme.

• Chez ce dernier, de nouvelles possibilités d’abstraction liées au langage seront le fruit d’une complexification encore plus grande des réseaux neuronaux.

• Cependant, l’évolution humaine procède par assimilation progressive de nouveaux caractères, tout en conservant nombre de capacités ancestrales. Il est important de s’en souvenir lorsqu’on veut essayer de comprendre la nature du comportement humain.
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