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À Kim Lien



« C’est l’esprit qui mène le monde, et non l’intelligence. »

Antoine DE SAINT-EXUPÉRY.





Introduction


« L’homme devrait savoir que la joie, le plaisir, le rire et le divertissement, le chagrin, la peine, le découragement et les larmes ne peuvent venir que du cerveau. Ainsi, de façon singulière, nous acquérons sagesse et connaissance, nous pouvons voir et entendre, apprécier ce qui est intelligent ou sot, ce que sont le bien et le mal, ce qui est doux et qui est sans saveur… C’est à cause du même organe que l’on peut devenir fou et dément et que la peur et l’angoisse nous assaillent… Je considère donc que le cerveau exerce le plus grand pouvoir sur l’homme. »

HIPPOCRATE, La Maladie sacrée.






Le pouvoir intérieur

Si chacun de nous éprouve des sensations, construit sa pensée, apprécie, se souvient, s’adapte et décide, c’est grâce au cerveau. Longtemps cantonné à un organe peu accessible et mystérieux, il livre maintenant beaucoup de ses secrets grâce aux progrès de la neuropsychologie, de l’imagerie, et demain grâce à la complexité de ses innombrables connexions ou synapses, que les chercheurs parviennent peu à peu à déchiffrer avec l’aide d’ordinateurs capables d’en modéliser le fonctionnement.

Le cerveau est une véritable société d’êtres invisibles, ses neurones, qui non seulement communiquent très bien entre eux, mais se connaissent tous les uns les autres, pour offrir un fonctionnement en réseau, admirablement bien structuré, où chaque neurone réalise sa tâche pour l’utilisation commune. D’un fait mémorisé dans ses moindres détails, pendant cinquante ans ou plus, jusqu’au ressenti du « frisson musical », le cerveau nous livre parfois les qualités de ses capacités étonnantes. Ces dernières le rendent absolument unique et propre à chacun, puisque les connexions de ses neurones sont modulées et ajustées à chaque minute de notre vie par notre interaction avec les autres et notre environnement.




Des replis et des cavités

Comment, depuis les thèses d’Hippocrate et d’Aristote, l’homme moderne se représente-t-il le cerveau ? Vingt-quatre siècles sont semble-t-il insuffisants pour se faire une idée précise de son rôle dans nos comportements, nos idées, nos pensées et nos rêves. Hippocrate, vers l’an 420 avant J.-C., déclarait que le cerveau est non seulement impliqué dans les sensations, mais qu’il est aussi le siège de l’intelligence. Presque quatre-vingts ans plus tard, Aristote soutenait que le cœur était le centre de l’intellect, alors que le cerveau ne servait qu’à refroidir le sang venant du cœur. La raison des hommes pouvait ainsi s’expliquer par la grande capacité de refroidissement de leur cerveau. Ensuite, Hérophile et Érasistrate, deux médecins grecs, fondèrent pour le premier les écoles de médecine de Cnide et de Cos. Érasistrate, petit-fils d’Aristote, pratiqua des dissections de cerveaux vers 280 avant notre ère et, en observant les deux hémisphères et le cervelet, il fut intrigué par les replis de la surface du cerveau ou circonvolutions, déjà décrites toutefois par les Égyptiens, plus de quarante siècles plus tôt, ce qu’ignorait Érasistrate. Il compare ces circonvolutions entre différents cerveaux d’animaux et celui de l’homme et affirme que ces replis sont le siège de l’intelligence. Bien loin de connaître la présence de cellules et de leurs connexions dans le cerveau, il anticipe néanmoins la conception selon laquelle la surface du cerveau ou écorce, qui contient chez l’homme 16 milliards de neurones, est le siège de l’intelligence – ce qui est en partie vrai. Il écrit ainsi que : « Les circonvolutions sont plus nombreuses dans l’homme que dans les animaux parce que l’homme l’emporte sur les animaux par l’esprit et par le raisonnement. » Environ quatre siècles plus tard, Galien, médecin grec des gladiateurs, pratique également des dissections de cerveaux d’animaux. Il s’oppose au rôle des circonvolutions dans l’intelligence et lui répond : « Je ne partage pas votre avis car d’après cette règle, les ânes étant des animaux abrutis et stupides, ils devraient avoir un cerveau tout à fait simple, sans aucun sillon, alors qu’ils ont beaucoup de circonvolutions » (De usu partium, livre 3, chap. XIII). Galien découvre des cavités liquidiennes dans le cerveau, les ventricules remplis d’humeurs. Pour lui, ce sont ces cavités qui agitent les humeurs et les redistribuent aux organes, notamment les muscles, en empruntant les nerfs. Pour Hippocrate, le cerveau participe donc à l’équilibre des humeurs du corps (sang, lymphe, bile jaune et bile noire), facilitant la bonne santé de l’individu. Négligeant les détails et la forme des hémisphères, Galien affirme que ces humeurs véhiculent les « esprits animaux », ces fluides mystérieux qui s’écoulent dans le corps via les nerfs, préfigurant, dans cette ignorance, la capacité d’envoi de messagers chimiques à partir du cerveau vers de nombreux organes. Les principes vitaux ou humeurs sont supposés être fabriqués dans le cœur et transformés en principes spirituels.

Pendant près de sept cents ans, les connaissances sur le cerveau sont restées figées, puisque personne n’osait pratiquer de dissections. Au Ve siècle, Némèse propose les premiers modèles de localisation des fonctions du cerveau. Mais rien ne change ; pour lui, les ventricules sont le siège unique des capacités mentales : le ventricule antérieur est le support de l’imagination, le ventricule moyen abrite la raison et le ventricule postérieur est le siège de la mémoire. Il faudra attendre 1664 et les observations anatomiques de Thomas Willis, médecin anglais, pour parvenir à une description moderne et fine des différentes parties du cerveau. Commence alors le véritable souci des anatomistes consistant à attribuer de manière précise la localisation cérébrale de toutes nos capacités mentales : raison, pensée, imagination, mouvement volontaire, etc. Le dogme d’un rôle central des cavités du cerveau est écarté. Les anatomistes s’intéressent à la substance grise et aux circonvolutions, dont ils supposent le rôle essentiel dans nos facultés intellectuelles. Se développe alors une véritable théorie de la localisation cérébrale, matérialisant finement le siège de chacune des fonctions du cerveau. Contrairement à Descartes qui supposait la distinction du corps et de l’esprit, Willis déclare, en 1672, que l’âme n’est pas purement spirituelle, mais qu’elle est aussi corporelle. Elle n’est plus l’objet réservé de la théologie ou de la métaphysique, elle entre à présent dans le champ de la philosophie et de la médecine.




De la forme du crâne à la bosse des maths :
vers un cerveau à tiroirs

En 1800, Franz Gall, neuroanatomiste français, développe à son maximum la théorie localisationniste. Il en conclut que la morphologie du crâne reflète certains traits du caractère, fondant ainsi une nouvelle discipline, la crânioscopie, qui sera rebaptisée phrénologie, en 1810. Pour lui, les déformations observées à la surface de la boîte crânienne sont dues à la pression des lobes du cerveau liée à telle ou telle fonction mentale. Gall assigne ainsi à 27 facultés mentales une localisation précise à la surface du cerveau. Parmi elles, il propose de localiser différentes facultés comme la bonté, le fait d’être « charitable et miséricordieux », la « tendance à la foi » et aussi la fameuse « bosse des maths ». Cette discipline, prétendant corréler les facultés intellectuelles au relief crânien, connut une vogue extraordinaire malgré l’absence totale de preuves scientifiques.

Dans les cinquante années qui suivent, plusieurs anatomistes et chirurgiens utilisent les observations obtenues chez les blessés de guerre ou ceux atteints d’un traumatisme crânien grave pour vérifier les cartes de localisation des fonctions cérébrales proposées par Gall. Ainsi est émise l’hypothèse du siège de la parole dans les lobes frontaux. En 1861, Paul Broca, chirurgien français, réalise l’autopsie d’un patient ayant perdu l’usage de la parole. Il démontre la présence d’une lésion d’une région du lobe frontal gauche, dénommée aire de la parole, puis, plus tard, aire de Broca. L’aboutissement de cette organisation localisationniste du cerveau permet d’attribuer la présence de 52 aires cérébrales à un grand nombre de fonctions, comme la motricité volontaire, la vision spatiale, la compréhension des mots, l’élaboration du langage, ou encore la perception du plaisir (voir notre ouvrage Le Cerveau. Les clés de son développement et de sa longévité, Odile Jacob, 2015). Cette carte fine des aires cérébrales est rapportée par le neuroanatomiste allemand Korbinian Brodmann, en 1909. Cette description qualifiée d’« unitariste » reste cependant très partielle car elle s’applique à la surface du cerveau et néglige les nombreuses connexions sous-jacentes. En effet, différentes aires peuvent interagir pour aboutir à la mise en place de capacités mentales plus complexes. De plus, les multiples connexions cérébrales mettent en jeu non seulement le cortex, c’est-à-dire la surface du cerveau, mais aussi d’autres structures plus profondes et situées parfois à plusieurs centimètres de la surface d’un lobe. Dans les années 1930, des observations de stimulation électrique du cortex, menées pendant des interventions chirurgicales, soulignent la précision des localisations cérébrales de diverses fonctions du cerveau. Ainsi Wilder Penfield, neurochirurgien canadien, observe que la stimulation du lobe temporal facilite la reviviscence des souvenirs chez les patients après l’opération. Il découvre également tout au long de l’aire motrice une véritable représentation corporelle de la motricité du corps, baptisée « homoncule de Penfield ». Le chirurgien, en stimulant au millimètre près un point précis de l’aire motrice sur la surface du cerveau, déclenche le mouvement d’un doigt ou d’un muscle du bras.




De l’anatomie à l’image de la pensée : le voyeurisme cérébral

Imaginez que l’on puisse mettre à nu la pensée immédiate d’un individu simplement en localisant la région de son cerveau qui est en train de s’activer… Si l’on sait localiser dans quelle partie du cerveau les neurones s’activent et que l’on connaît le rôle de cette région, on peut alors débusquer l’activité mentale de l’individu. Ce « voyeurisme » est maintenant possible grâce à des techniques d’imagerie récentes.

Dans les années 1960, Louis Sokoloff, physiologiste américain, puis David Ingvar, médecin suédois, mettent au point une technique dite « autoradiographique » permettant de produire les premières cartes du cerveau humain fonctionnel. Cependant ces techniques ont véritablement pris leur essor à partir des années 1980, en reposant sur deux méthodologies : la TEP ou tomographie par émission de positons, et l’IRMf ou imagerie par résonance magnétique fonctionnelle. Ces deux techniques consistent à observer et repérer l’augmentation locale de la dilatation des vaisseaux sanguins sous l’effet de l’activation d’un groupe de neurones. C’est un peu comme un muscle qui se contracte à l’effort : en fonctionnant, il consomme davantage d’oxygène apporté par le sang. Dans la TEP, on utilise un traceur radioactif, de l’eau marquée à l’isotope 15 de l’oxygène. Si le flux sanguin augmente, la concentration d’eau marquée augmente à cet endroit. Sa résolution est d’environ 5 millimètres. Avec cette méthode, l’obtention d’une carte du débit sanguin cérébral réclame deux minutes d’enregistrement pendant lequel on demande au sujet d’effectuer une tâche cérébrale déterminée, comme de penser à l’un de ses proches. Dans l’IRMf, on utilise un traceur paramagnétique comme l’hémoglobine dont la concentration locale dépend de l’afflux de sang dans une région précise du cerveau. Dès 1992, le scientifique américain Kenneth Kwong publie les premières images d’IRMf utilisant cette méthode baptisée BOLD. Grâce à elle, il est dorénavant possible de suivre en continu l’activité cérébrale d’un sujet pendant environ vingt minutes avec une résolution de l’ordre du millimètre.

Les résultats analysés avec une extrême finesse dévoilent la complexité du cerveau lorsqu’il réalise une tâche. Prenons l’exemple d’un simple calcul comme une addition. Après plusieurs années de recherche, les neuropsychologues du groupe français de Stanislas Dehaene, interprétant l’observation détaillée de l’activation du cerveau d’un sujet soumis à l’exécution d’une tâche définie, proposent l’hypothèse du triple code. Plusieurs régions du cerveau s’activent, concourant à réaliser le calcul d’une opération simple. Les aires visuelles (occipitales) ou temporales (audition) décodent le nombre lu et/ou entendu, qui sera transformé en un code abstrait dans le gyrus fusiforme (lobe temporal). Ensuite, les informations ainsi traitées sont envoyées à la mémoire de travail (lobe frontal), qui exécute le calcul et prépare le cerveau à donner sa réponse. Cependant, juste avant, le gyrus cingulaire (cerveau de l’attention) vérifie que l’opération effectuée a bien recueilli toutes les informations de la question posée et interroge le cerveau des émotions (insula) avant de livrer la réponse. Bref, une simple opération mentale d’arithmétique qui dure une à deux secondes met en jeu de nombreux neurones impliqués dans différentes régions. Les conséquences de ces découvertes sont intéressantes notamment pour permettre aux personnes totalement paralysées de communiquer. Ainsi le paralysé peut penser à des mots sans pouvoir les exprimer, étant privé de la parole ; mais, grâce à l’IRMf qui interprète l’activation des neurones, l’ordinateur peut retrouver les mots évoqués dans la pensée du patient.




Des connexions visibles :
le projet Connectome

Les 90 milliards de neurones qui s’échangent des informations via de minuscules tentacules, dénommés axones et dendrites, permettent une formidable organisation en réseau des communications dans le cerveau. Au fur et à mesure de la mise en place de cette câblerie gigantesque (environ 100 000 kilomètres de fils qui connectent les neurones entre eux) s’établit une véritable carte des communications à l’image d’un réseau de routes reliant des villes ou villages, mais ici, dans le cerveau, à l’échelon miniature et dans les trois dimensions de l’espace. C’est cette cartographie qu’il faut établir pour comprendre ce réseau de communications entre les neurones, sachant qu’un seul neurone peut être relié à cinq mille autres. Le projet Connectome, financé par l’Institut national de la santé des États-Unis, vise à construire ce plan du réseau des connexions du cerveau à partir de l’examen d’imageries réalisées chez une centaine d’adultes en bonne santé. Il a été initié en 2005 par Olaf Sporns, neuroscientifique de l’Université de l’Indiana. Il combine l’utilisation de deux méthodes d’imagerie : l’IRM fonctionnelle et l’imagerie de diffusion ou IRMd. Cette dernière méthode visualise le trajet des molécules d’eau dans les petits tuyaux qui relient les neurones appelés axones. Les images obtenues montrent un enchevêtrement de fils visualisant le trajet des connexions sur des longues distances (parfois plusieurs centimètres). Ce projet permettra de mieux comprendre le fonctionnement de ce réseau de connexions, de préciser les régions du cerveau qui se connectent entre elles et de fournir de nouvelles idées sur les mécanismes de réparation du cerveau dans les lésions associées aux hémorragies ou aux maladies du cerveau.

Un bel exemple du rôle important des connexions cérébrales est donné par le fonctionnement du cortex cingulaire, un repli situé en arrière du cortex frontal. Cette région est au carrefour du lobe frontal, siège du raisonnement, et elle est reliée à de nombreuses régions du cerveau impliquées dans l’interprétation des informations extérieures. De façon étonnante, cette petite région du cerveau, qui se développe à la fin du troisième mois de grossesse, est essentielle à notre efficacité cognitive, mais joue également un rôle dans notre capacité à réagir à la tristesse et à l’abattement. Sa partie dorsale module l’attention, contrôle la compétition, la motivation et la détection d’erreurs, en stimulant la mémoire de travail située dans le cortex frontal. Sa partie ventrale est fortement connectée au cerveau des émotions, situé en arrière, et évalue les informations émotionnelles. Le degré d’asymétrie de ces régions entre le cerveau droit et le cerveau gauche est corrélé à une plus grande efficacité de la communication des neurones. Curieusement, une plus forte activation du cortex dorsal inhibera l’impact des émotions sur l’efficacité de la réponse et de la prise de décision lors de l’exécution de tests où la logique est confrontée à un conflit (supposé interroger le cerveau émotionnel). Cela signifie qu’un cerveau plus asymétrique renforcera les connexions entre les parties dorsales et ventrales du cortex cingulaire d’un même côté (droit ou gauche), augmentant ainsi la capacité de l’individu à répondre au test.




Le cerveau dans la quatrième dimension : le cerveau simulé et modélisé par un ordinateur

On se souvient d’une tentative étonnante de mettre en compétition l’homme et la machine face à un jeu d’échecs. La société IBM proposa, en 1997, de tester l’intelligence artificielle du superordinateur Deep Blue dans une partie d’échecs face au champion du monde Garry Kasparov. Finalement, Kasparov s’inclina. La machine conçue pour calculer très rapidement toutes les positions des pièces (200 millions par seconde) répondait coup par coup à l’intelligence humaine qui, elle, ne peut envisager qu’environ trois coups par seconde. Dans un tel ordinateur, les processeurs fonctionnent comme les neurones et les connexions entre les processeurs comme les axones, suggérant un fonctionnement différent du cerveau qui, lui, contrairement à l’ordinateur, trie les informations en temps réel pour adapter sa décision et son comportement.

En 2005, les chercheurs du Brain Mind Institute, sous l’impulsion de Henry Markram, professeur à l’École polytechnique de Lausanne, et en association avec la société IBM, lancent le projet Blue Brain. En utilisant la puissance de calcul considérable du prototype de l’ordinateur Blue Gene, l’ambition de ce projet est de reproduire, en le simulant, le fonctionnement des neurones d’un cerveau de souris qui ne contient au total que 75 millions de neurones. L’objectif est de travailler sur une minicolonne de substance grise d’une épaisseur de 1,5 millimètre, soit environ le dixième du volume d’une aiguille à couture, mimant le fonctionnement d’environ 10 000 neurones connectés sur cinq couches successives, avant de modéliser les interconnexions de plusieurs colonnes voisines. On n’en est encore qu’à la simulation d’un petit nombre de cellules face à la complexité d’un cerveau entier. En octobre 2015, une équipe du projet Blue Brain a publié un article décrivant la simulation du fonctionnement de 31 000 neurones d’un cerveau de rat, ce qui représente certes 40 millions de connexions, mais seulement 0,3 millimètre cube de matière grise.

En 2013 a été initié un projet de grande envergure soutenu et financé par l’Union européenne, le Human Brain Project. Celui-ci vise en dix ans à simuler le fonctionnement du cerveau humain entier à l’aide d’un superordinateur. Ce projet rassemble, sous la direction de l’École polytechnique de Lausanne, des milliers de chercheurs répartis dans plus de 90 universités et 22 pays. Ainsi, le défi pour parvenir à simuler le cerveau humain entier est considérable puisque celui-ci contient environ 90 milliards de neurones. C’est un véritable jeu gigantesque de poupées russes. En effet, chaque colonne de matière grise est située dans une aire du cerveau. Chaque aire peut établir des connexions avec plusieurs dizaines d’autres, et chaque région est incluse dans un lobe, le cerveau entier contenant plusieurs lobes. Le temps mis par les chercheurs pour simuler le fonctionnement des neurones par un modèle informatique dépend du niveau de détail que l’on arrive à simuler. On peut imaginer que d’ici cinq ans, l’interaction entre des centaines de minicolonnes de neurones sera achevée. En revanche, modéliser les connexions à longue distance entre tous les neurones du cerveau nécessitera au moins quatre ans supplémentaires, soit pour 2024.












CHAPITRE I

Les performances du cerveau : jusqu’à l’impossible


« On ne naît pas homme, on le devient. »

ÉRASME, Traité de civilité puérile, 1530.






Pourquoi chaque cerveau est-il unique ?

Érasme cherche à faire de l’éducation un principe d’humanisation, mais, sans le savoir, il profile les règles d’un apprentissage qui tient beaucoup de l’acquis et assez peu de l’inné.

On s’en rend bien compte quand on observe les enfants, à quelle vitesse ils réussissent à résoudre un exercice, à apprendre leur leçon. Combien de fois s’inquiète-t-on et aussitôt s’étonne-t-on de leur prouesse face à l’effort de logique ou de mémoire ? Effectivement, le cerveau de l’homme est une merveille de complexité qui n’a rien d’immuable et qui n’est pas déterminée une fois pour toutes par nos gènes. L’inné ne semble effectivement pas dominer la constitution du cerveau. Le patrimoine génétique du petit ver Caenorhabditis elegans contient 20 500 gènes, juste un peu moins que les 20 800 gènes de l’homme. Or ce petit ver possède 302 neurones et l’homme 90 milliards ! Ce sont donc bien les capacités des neurones à se connecter et non pas le nombre de gènes qui peuvent expliquer la variabilité étonnante des capacités mentales et cognitives de l’homme.

Contrairement à ce que l’on pensait il y a encore trente ans, le cerveau n’est pas façonné dès la naissance : l’éducation et l’apprentissage exercent une forte emprise sur ses capacités futures. L’étude du développement du cerveau démontre une grande immaturité à la naissance. Tout est fait pour nous rendre libres. Le développement du cerveau en termes de taille et de volume se termine vers l’âge de 12 ou 13 ans. En termes de connexions, son développement se prolonge jusqu’à 25 ans. L’homme n’est donc cérébralement mûr qu’à 25 ans. Les os du crâne eux-mêmes ne sont pas soudés à l’accouchement, ce qui facilite le passage de la tête qui est déjà grosse, et le cerveau qui pèse alors 400 grammes verra son volume tripler jusqu’à l’adolescence ! Cette immaturité du cerveau humain et de ses connexions chez l’enfant contraste avec la maturité acquise dès la naissance chez le macaque, avec 75 % des performances d’un adulte. Ainsi, chez l’homme, tout est fait pour que la génétique n’établisse qu’un patron grossier de notre cerveau. À nous de profiter de l’éducation, de notre environnement et de la richesse de l’apprentissage pour le sculpter, le façonner et en faire un organe unique, propre à chacun, à son histoire et à ses expériences.

Ce remodelage de nos connexions neuronales a d’abord été démontré à l’échelon microscopique, en étudiant la vitesse et la densité de la formation des synapses. C’est un peu comme si, dans une forêt, on voulait observer la densité de ces fins branchages qui constituent les broussailles et qui nous empêchent de nous faufiler entre les arbres. Peter Huttenlocher, neurologue spécialiste du développement du cerveau, a ainsi démontré qu’une densité maximale de ces connexions est atteinte à la puberté, mais, contrairement à ce qu’on pensait, l’élimination de certaines synapses est suivie de la formation de nouvelles à un rythme élevé jusqu’à l’âge de 20 ans au moins. Cependant ce renouvellement des connexions, preuve directe d’un remodelage des communications neuronales, reste actif au moins jusqu’à l’âge de 60 ans. Mais si ces observations démontrent que les capacités de formation des connexions changent en permanence, ces changements sont variables. C’est ce qu’a pu observer Sophia Mueller, radiologue à l’Université de Munich, en 2013. En analysant les zones du cerveau où l’activation des connexions est la plus efficace grâce à l’IRM fonctionnelle, elle a démontré que seules certaines régions du cerveau montrent des différences nettes dans la densité de leurs connexions selon les individus. Ainsi, les connexions des aires motrices et sensitives sont à peu près identiques chez tous les individus. En revanche, les régions reliant le lobe frontal et le lobe pariétal ainsi que celles reliant le cortex frontal et le cortex temporal montrent une densité de connexions très variable selon les individus étudiés. Pour ce chercheur, c’est la preuve des différences interindividuelles dans les comportements et les capacités cognitives. En effet, ces régions sont impliquées dans les traits du caractère et de l’adaptation de chacun à son environnement : anxiété, prise de risque, mémoire, autocontrôle et intelligence. Cette étude, qui regroupait l’observation d’imagerie du cerveau provenant de 579 individus sur 139 régions du cerveau, parle d’elle-même : de nombreux circuits sont profondément modulés chez chacun de nous, en fonction de sa vie, de son éducation et de ses capacités à s’adapter à diverses situations. De plus les connexions à longue distance (plus de 2,5 centimètres) sont les plus sujettes à une modification de leur densité en fonction des individus.

Un deuxième travail portant sur l’examen d’un grand nombre de cerveaux de vrais jumeaux est rapporté au travers des observations de l’épidémiologiste Gabriella Blokland, effectuées à Brisbane en Australie. Elle a pu déterminer, après l’étude de 1 250 paires de jumeaux, l’effet de la génétique et de l’environnement pour chaque jumeau, à partir de différentes mesures réalisées par IRMf (volume des régions du cerveau, épaisseur du cortex, etc.). Il est intéressant d’en considérer quelques résultats. Ainsi, les variations du volume global de l’ensemble des lobes cérébraux dépendent pour 70 % des gènes et pour 30 % de l’environnement, c’est-à-dire l’acquis propre à chaque jumeau. Curieusement, une petite région, l’hippocampe, impliquée dans la mémoire, voit son volume assez variable, puisque celui-ci dépend pour 50 % des gènes et pour 50 % des conditions d’environnement socio-éducatif. Lorsque Gabriella Blokland analyse l’épaisseur du cortex, elle observe des différences étonnantes. Dans toutes les régions analysées, l’hérédité explique environ 50 % de la variation observée, sauf dans le cortex orbito-frontal et le cortex cingulaire, où les variations d’épaisseur dépendent à plus de 60 % des conditions de vie propres à chaque individu. Or ces deux régions sont impliquées tout particulièrement dans la prise de décision qui règle les comportements. C’est donc bien la preuve que le développement et le remodelage de certaines régions du cerveau sont modifiés par l’environnement, et le déterminisme naturel.

En gagnant de l’épaisseur et surtout grâce à l’augmentation considérable du nombre de neurones, le cortex s’est tellement complexifié qu’il devient mature de plus en plus tard, soit, au cours de l’évolution des hominidés, trois ans, cinq ans et maintenant environ vingt-cinq ans après la naissance. Au fur et à mesure de l’évolution humaine, les gènes ont laissé de la place à l’influence des acquisitions et de l’environnement. Une illustration nous en est souvent proposée au travers de cette phrase : « Faites de l’exercice et de la marche, c’est bon pour la santé ! » Les neurobiologistes l’ont maintenant bien démontré chez les souris. L’exercice stimule dans le cerveau de ces animaux la libération de sérotonine, une hormone cérébrale impliquée dans la régulation de l’humeur. Or cette hormone active la fabrication de nouveaux neurones, notamment dans l’hippocampe, région impliquée dans la mémoire. La sérotonine libérée lors de cette impression de sérénité qui accompagne l’exercice physique permet ainsi l’émergence de nouveaux neurones, capables de réparer nos circuits impliqués dans le fonctionnement de la mémoire.


 Le cerveau des jumeaux :
le copié n’est pas collé

Les vrais jumeaux se ressemblent beaucoup. Cependant si leur visage est très ressemblant et qu’ils partagent des empreintes digitales très similaires, leur cerveau peut se comporter différemment. Comment faire la part de l’inné et de l’acquis dans ce cas ? Des observations portant sur des tests d’intelligence démontrent que face à un test de logique perturbé soudainement par une distraction inopinée, ils utilisent dans plus de 80 % des cas une stratégie identique, qui aboutit parfois à un résultat différent. L’imagerie indique également que la structure des connexions, notamment dans l’hippocampe et dans le cerveau des émotions, y est assez différente. En quelque sorte, chez les jumeaux, la nature façonne une maquette cérébrale identique, mais leur vécu propre et leur ressenti face à un événement inconnu les poussent à prendre parfois une décision différente. Ces observations témoignent parfaitement de l’extraordinaire plasticité du cerveau, c’est-à-dire de sa capacité à s’adapter au cas par cas et à rester très malléable aux conditions particulières de l’environnement propre à chaque individu.







Quand l’acquis façonne l’inné

L’immaturité relative du cerveau à la naissance est liée au programme de mise en place de la câblerie des connexions cérébrales, qui démarre vers le septième mois de grossesse et qui se termine vers la puberté. Cette capacité des connexions ainsi formées à se modifier, à se renforcer ou à se développer dans certaines régions du cerveau sous l’effet de l’apprentissage se prolonge tout au long de la vie ; c’est ce qu’on appelle la neuroplasticité. Celle-ci permet de créer une variation extrêmement diversifiée de nos circuits cérébraux, eux-mêmes en corrélation directe avec nos capacités cognitives et nos comportements. Pour le mettre en lumière, plusieurs études ont analysé l’influence de l’apprentissage et de l’entraînement cérébral sur le volume de certains lobes du cerveau. Si nous avons les mêmes gènes qui commandent le développement des connexions, comme chez un sportif, l’utilisation et l’entraînement du cerveau favorisent la formation de nouvelles connexions dans la région requise pour la tâche à exécuter.

Sur ce point précis, les études menées depuis ces dernières années sont très éloquentes. Les observations de la neuroscientifique Eleanor Maguire, en 2000, démontrent une augmentation du volume de l’hippocampe chez les chauffeurs de taxi ayant plusieurs années d’expérience professionnelle continue. Les mathématiciens universitaires ont une densité de matière grise supérieure à la moyenne au niveau du lobe frontal inférieur gauche, impliqué dans le raisonnement logique. De même, en 2008, le groupe de Britta Hölzel, neuropsychiatre à Boston, observe une augmentation de volume du lobe de l’insula, une région impliquée dans la perception du plaisir, chez ceux qui pratiquent régulièrement la méditation. Justin Kim, psychologue dans le New Hampshire, va plus loin encore. Il mesure la densité des connexions entre le lobe préfrontal (région liée à la décision d’un comportement) et l’amygdale (siège de la réponse émotionnelle) chez des sujets à qui on présente des images plus ou moins effrayantes. Ceux chez qui l’émotion de peur suscite le plus d’anxiété ont une densité de connexions plus faible entre ces deux régions que ceux dont la réponse émotionnelle est moins anxiogène.

Mais alors quel est le rôle des gènes dans ces réactions ? Comment nos gènes contribuent-ils à produire de subtiles différences interindividuelles ? Un vaste projet, baptisé ENIGMA, regroupant 70 équipes à travers la planète, vise depuis deux ans à identifier des facteurs génétiques capables d’expliquer des petites différences interindividuelles dans le fonctionnement cérébral, repérables par des examens d’imagerie du cerveau. La première idée des chercheurs de ce projet fut d’identifier des différences dans le volume de l’hippocampe. C’est un point intéressant, car on sait que, lors du vieillissement, l’hippocampe subit inévitablement une réduction de volume, qui conduit souvent à une altération de la mémoire. Sommes-nous tous égaux face à cette menace ? Même si l’on entraîne bien son cerveau, existe-t-il une prédisposition héréditaire qui fragilise l’hippocampe ? L’examen de plus de 12 000 individus démontre qu’un variant génétique du gène HRK est corrélé à un volume plus faible de l’hippocampe, correspondant à un vieillissement accéléré d’environ quatre ans chez ceux qui possèdent ce variant. De plus, la présence de ce variant est associée à une performance plus basse lors des tests de mémoire. Ainsi, même si cet effet est limité, ce genre d’étude apporte progressivement la preuve de l’influence de facteurs héréditaires sur la capacité de notre cerveau à résister au vieillissement. De nombreuses études d’imagerie fonctionnelle, actuellement en cours, indiquent que seul le lobe frontal montre le plus de variabilité dans ses connexions en fonction des individus. Cette petite partie du cerveau serait la plus « malléable » chez l’homme, et donc celle qui subirait le mieux l’influence de l’environnement et concourrait le plus à l’enrichissement du cerveau.

Quelle est alors l’influence de nos gènes sur notre intelligence, puisqu’elle est le reflet ultime d’une bonne construction de nos connexions et de notre câblerie cérébrale ? Plusieurs chercheurs se posent évidemment cette question. Tout d’abord, on observe que la part de l’héritabilité dans les performances de l’intelligence est en moyenne d’environ 50 %, mais que cette proportion varie avec l’âge. Ainsi, jusqu’à l’âge de 12 ans, l’héritabilité n’influence que 30 % des performances cognitives alors que cet effet atteint 80 % des performances à l’âge de 60 ans. Ce résultat s’explique par le degré élevé de remaniement des connexions cérébrales lors de l’enfance et de l’adolescence, périodes très sensibles à l’effet de l’éducation et de l’apprentissage. Ensuite, chez l’adulte, même si le cerveau reste encore malléable, l’effet de l’environnement sur la modification des connexions est plus faible. Si l’on mesure les capacités globales de l’intelligence, on observe qu’un grand nombre de gènes interagissent pour contribuer à améliorer l’ensemble de nos performances cognitives, la vitesse de notre raisonnement et nos capacités d’abstraction.

Plusieurs études ont été menées relevant l’effet faible d’un grand nombre de variants génétiques sur la mesure du QI, chacun contribuant à modifier le score d’environ 1 % seulement. En 2012, le groupe de recherche dirigé par Paul Thompson, à Los Angeles, a observé par imagerie les corrélations entre la câblerie, c’est-à-dire l’organisation et la densité des fibres nerveuses représentant les connexions neuronales, les performances intellectuelles et des variants génétiques chez plus de 400 jumeaux. Les résultats indiquent l’influence significative de trois gènes pour une construction optimale des connexions cérébrales aboutissant à de meilleures performances intellectuelles. Le premier d’entre eux, OPCML, est impliqué dans la migration des axones lors de l’établissement des connexions (un gène qui guide en quelque sorte le trajet des fibres nerveuses dans la formation des connexions). Le deuxième, SCN3A, est un canal à sodium impliqué dans la vitesse de propagation de l’influx nerveux et donc dans la rapidité des connexions entre les neurones. Enfin, le troisième, HADH, code un enzyme essentiel à la fabrication des gaines isolantes des fibres nerveuses favorisant chez l’enfant le développement des connexions. Ces résultats tendent à démontrer qu’une intelligence performante est liée à une bonne construction des connexions cérébrales.


 L’apprentissage, sculpteur du cerveau

L’imagerie du cerveau permet depuis plusieurs années de mesurer finement le volume de certaines régions et leur degré d’activation. L’IRM fonctionnelle visualise directement les régions du cerveau activées par une activité cérébrale. Dans ce cas, les petits vaisseaux sanguins de la région activée se dilatent et on voit grâce aux images reconstituées sur ordinateur la région où s’effectue un afflux de sang. Grâce à l’imagerie, plusieurs groupes de neurobiologistes ont étudié les modifications du cerveau des musiciens entraînés comparées à des individus ne pratiquant pas cette activité. Que ce soit pour le piano ou pour le violon, on a pu observer une augmentation de volume de la région du cerveau moteur qui commande le mouvement des doigts. D’autre part, les chercheurs ont observé une augmentation des connexions entre la région visuelle du cerveau et le cerveau des émotions : le renforcement de ce circuit permet au musicien d’anticiper l’émotion ressentie dès la lecture de sa partition. 







Des performances étonnantes :
une histoire de connexions

Nos performances mentales et cognitives sont liées à un ensemble d’aptitudes déclinées en de multiples capacités comme l’attention, la mémoire, le langage, l’habileté motrice, etc. Le psychologue américain Howard Gardner considère que le cerveau possède huit formes d’intelligence complémentaires. Elles concernent le langage ; le calcul, c’est-à-dire le raisonnement logique ; l’intelligence spatiale, ou capacité à s’orienter ; l’aptitude à avoir une oreille musicale ; la capacité à être adroit ; la capacité à comprendre les autres ; l’aptitude à se comprendre soi-même ; et enfin l’intelligence naturaliste ou capacité à reconnaître, classer et utiliser ses connaissances sur l’environnement. Plusieurs études menées par imagerie du cerveau indiquent une activation particulière du cortex préfrontal et de différentes aires du cortex selon la ou les capacités mentales ou cognitives requises lors du test de mesure de l’intelligence. Selon les observations de Richard Haier de l’Université d’Irvine en Californie, il existe un véritable réseau de connexions bien individualisé chez ceux qui obtiennent de très bonnes performances à ces tests (voir notre ouvrage Le Cerveau. Les clés de son développement et de sa longévité, op. cit.). Pendant la formation de ce réseau, la rapidité d’échange des informations entre les différentes régions du cerveau est essentielle. On pense souvent pouvoir améliorer fortement ses performances mentales, et la plupart d’entre nous imaginent qu’on n’utilise qu’une partie de notre cerveau même pour des tâches où l’on est certain d’effectuer un gros effort de réflexion. La réalité est tout autre : c’est une histoire de connexions, c’est-à-dire de câblerie des neurones qui se forme dès la fin de la grossesse et qui s’achève à la fin de l’enfance.

Dans la plupart des cas où l’on décide d’un comportement à adopter, plusieurs, soit le plus souvent 5 ou 6 aires cérébrales réparties dans différentes régions du cerveau, s’activent et échangent des informations. De plus, c’est souvent la rapidité de la réponse à une situation que le cerveau peut élaborer qui diffère selon les individus. Là encore, il existe des différences qui tiennent à la densité des connexions entre, par exemple, le centre de décision situé dans le lobe frontal et le cerveau des émotions nous permettant d’évaluer le risque de l’action que l’on va mener. Comment explorer ces différences dans les performances du cerveau ? On peut comparer le cerveau humain avec celui de notre proche cousin, le chimpanzé. Le cerveau humain est plus gros, son cortex est plus étendu et surtout le nombre de neurones y est beaucoup plus élevé : 16 milliards chez l’homme contre 6 chez le chimpanzé. Mais ces différences ne démontrent pas complètement en quoi le cerveau humain est plus performant. Depuis le début des années 2000, de nombreux travaux explorent la densité des fibres qui relient sur quelques centimètres des régions cérébrales assez éloignées, le lobe temporal, siège de la parole, et le lobe frontal, siège de la décision, grâce à l’imagerie IRMd. Les chercheurs repèrent grâce à cette technique l’état et la densité de la câblerie des connexions du cerveau. Il existe un faisceau de fibres entre ces deux régions dénommé « faisceau arqué ». La comparaison de ce faisceau entre le macaque, le chimpanzé et l’homme indique une augmentation de sa taille avec l’apparition progressive du langage articulé chez l’homme. C’est surtout la surface des régions connectées dans chaque lobe qui augmente chez l’homme. Ainsi, les projections sur le lobe temporal, beaucoup plus dense chez le chimpanzé et chez l’homme comparés au macaque, soulignent le gain de coordination des muscles qui commandent les mouvements impliqués non seulement dans l’émission des sons, mais dans la commande précise du langage articulé.

Les performances étonnantes sont celles du cerveau humain comparé à celui d’autres espèces. Avec une surface de 2 000 centimètres carrés, le cortex humain est suffisamment plissé pour permettre au grand nombre de neurones de se connecter de la façon la plus efficace. Sa capacité de stockage correspondrait à un ordinateur de 1 250 gigaoctets. Mais on observe parfois les performances extraordinaires des génies ou des mnémonistes, dont la mémoire de travail est d’une capacité exceptionnelle, leur permettant d’apprendre par cœur et de réciter une liste très longue de chiffres ou de mots. Le cerveau humain ne peut être exceptionnel dans toutes les facettes de l’intelligence. Le génie du joueur d’échecs n’affecte « que » son raisonnement logique, et il peut ainsi avoir une piètre mémoire spatiale ou une culture générale d’un niveau très limité. Comment expliquer de telles performances ? Souvent, elles sont liées à une propriété acquise lors du développement des connexions cérébrales dans l’enfance. Au moment de l’explosion des connexions, qui débute au septième mois de grossesse et qui se termine vers l’âge de 12 ans, le programme d’établissement de la câblerie cérébrale a pu s’accélérer chez certains individus dans une région donnée, favorisant ainsi l’apparition d’un talent ou d’un don particulier. L’imagerie permet maintenant d’avoir la preuve que le talent ou la prédisposition à être doué d’une « très bonne oreille » dépend de subtiles différences qui siègent dans le cerveau.

Ces observations ont pu être menées par le groupe de Robert Zatorre, de l’Institut de neurologie de Montréal, au Canada. Ces chercheurs ont étudié la prédisposition de certaines personnes à apprendre avec facilité un air de musique où à maîtriser rapidement une langue étrangère au bout de quelques leçons d’apprentissage seulement. La densité des connexions entre le lobe frontal et le lobe pariétal, deux régions impliquées dans un réseau pour le langage, y est plus élevée. D’autre part, l’épaisseur de substance grise du cortex auditif est plus importante chez ces sujets, particularité qu’ils ont acquise lors du développement du cerveau avant le cinquième mois de grossesse. De même, la densité des connexions dans la région frontale gauche est corrélée à une meilleure prédisposition à articuler les mots d’une langue étrangère, et à de meilleures performances dans la réalisation de tests de grammaire. Le talent qui se manifeste ici par une excellente « qualité d’oreille » est aussi objectivé au travers des structures du cerveau ! Bien évidemment, cette prédisposition facilitera l’apprentissage et amènera l’individu doué de cette capacité à utiliser son cerveau pour une pratique régulière, soit des langues, soit de la musique.

Les performances résultent souvent aussi de la vitesse dont dispose le cerveau pour élaborer un comportement en réponse à une situation problématique, quelle que soit sa nature. Dans ce cas, ce sont les neuromodulateurs qui entrent en jeu. Il s’agit de messagers chimiques, sortes de boosters qui facilitent la transmission des connexions dans le réseau inextricable de connexions reliant les neurones, et souvent à grande distance, lorsque deux régions éloignées du cerveau doivent s’échanger des informations. L’un des plus caractéristiques est la dopamine, véritable clé de nos motivations et donc de nos comportements. Ce neuromédiateur stimule l’activation simultanée d’un grand nombre de neurones d’un même réseau et facilite la connectivité cérébrale.
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