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Résumé




CULTIVEZ VOS NEURONES !


Comme une grande forêt en perpétuel mouvement où tous les arbres communiquent, notre cerveau n’arrête jamais de créer des ramifications pour être le plus performant possible. En fonction de ce que l’on vit et de comment on l’entraîne, il adapte sa structure, se reconfigure, produit de nouvelles connexions neuronales appelées « synapses ». C’est ce qu’on appelle la « plasticité neuronale ».


Aux côtés de l’auteur, nous partons à la découverte de cette extraordinaire forêt pour décrypter son fonctionnement, de la formation des émotions aux prises de décision, de sa capacité à prédire ou à renforcer notre mémoire et nos apprentissages, quel que soit notre âge, à sa faculté de tracer des chemins ou au contraire d’élaguer ce qui n’est plus utile. Cet ouvrage passionnant nous invite à exploiter notre plasticité cérébrale – le coeur de notre pouvoir de transformation –, à comprendre nos motivations profondes et nos schémas mentaux pour progresser, nous ouvrir au changement et réaliser notre potentiel.
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Introduction



Pourquoi changer, progresser, se transformer ? Pourquoi s’agiter et faire des efforts alors qu’il est si agréable de se reposer ou de s’amuser ? A priori, la plupart des gens préfèrent les loisirs aux efforts. C’est logique, être tranquillement installé, un cocktail à la main, les pieds dans le sable, bercé par le bruit des vagues est plus séduisant que travailler nos compétences. Les loisirs, c’est agréable, le travail, c’est un effort. Même notre cerveau (du moins une partie) nous incite à économiser notre énergie, à préserver nos ressources, à protéger notre organisme : « Garde ton énergie, on est bien, là… »


Alors pourquoi agiter nos neurones ? C’est ici que les neurosciences de la motivation rejoignent les sagesses anciennes : le désir est l’essence même de l’homme, c’est une force qui nous met en mouvement et nous donne envie de progresser. Nous sommes des êtres de désir (Aristote, Platon, saint Augustin ou Spinoza l’ont observé bien avant les IRM). Nos réseaux cérébraux de la motivation cherchent sans cesse à combler la différence entre la situation présente et celle que nous désirons.


C’est un paradoxe : un cerveau économe… mais accro au changement. Une partie veut économiser chaque goutte d’énergie. L’autre veut explorer, comprendre, trouver de nouvelles satisfactions.


Nous cherchons à progresser dans toutes sortes de directions : le confort matériel, bien sûr, nos relations avec nos proches, nos émotions, nos connaissances, nos compétences physiques, mais aussi notre vie spirituelle.


La première raison habituellement invoquée pour faire l’effort de progresser est le travail. Il faut assurer sa subsistance, une excellente justification pour chercher à évoluer.


Une autre motivation majeure est d’éviter de souffrir : se protéger des aléas, des dangers, des rejets sociaux. C’est aussi une cause valable pour se donner de la peine. Gagner sa vie et éviter les tourments est primordial, mais cela ne constitue pourtant qu’une petite partie de nos motivations à agir. Ce qui nous meut n’est pas seulement le confort, c’est l’élan vers plus de sens, plus de lien, plus de réalisation de soi. Vous ne changez pas uniquement parce que vous y êtes forcé par la vie ou le travail. Vous changez parce que rester immobile vous ronge plus sûrement que l’effort de bouger.


Nous avons tous le désir de vivre, d’aimer, d’apprendre, d’avancer, de grandir et de vibrer. À côté des besoins physiologiques de base existe un ensemble de besoins psychologiques universellement reconnus qui nous mettent en mouvement et sont incroyablement variés. Les méthodes de classification sont nombreuses, il est toutefois possible de les résumer plus ou moins en trois domaines :




	
Aimer (couple, famille, équipe, communauté, pays, etc.) ;


	
Apprendre (explorer le monde et le comprendre, chercher à résoudre les problèmes, acquérir de nouvelles compétences) ;


	
Agir (réaliser une œuvre, un projet, un objet concret ou immatériel ; acquérir une technique, un geste ; progresser physiquement dans le domaine de notre choix).





Ces besoins activent des motivations dites « intrinsèques », car elles ne dépendent que de soi, pas des circonstances extérieures ni des autres.


Cette classification des « 3 A » est inspirée du modèle de l’autodétermination développé par les chercheurs Edward Deci et Richard Ryan. Les « 3 A » reflètent l’image du cœur, de la tête et du corps. Ils permettent de donner du sens à nos actions et peuvent même nourrir un dépassement de soi et une spiritualité singulière pour chacun.


Lorsque ces besoins physiques et psychologiques ne sont pas comblés, un moteur bien particulier va s’activer : l’insatisfaction.


L’insatisfaction est sans doute le trait humain le plus partagé. Nous sommes assez doués pour cultiver les inquiétudes, frustrations, regrets, ressentiments, résignations, difficultés relationnelles, conflits, culpabilités, insomnies, déprimes, troubles alimentaires, addictions, phobies et tant d’autres. Vouloir changer quelque chose chez soi, chez les autres ou dans son environnement est donc assez universel. Les motifs pour changer le monde ou se changer pour progresser ne manquent pas.


Les moyens de lutter contre cette insatisfaction ont été repérés depuis la nuit des temps par la plupart des sagesses anciennes, mais ont été oubliés puis redécouverts par chaque nouvelle génération.


Mais le plus étonnant est que l’insatisfaction survient même lorsque nos désirs sont exaucés. Une fois obtenu, l’objet convoité perd de sa saveur. Pourquoi ? Parce que la motivation se nourrit du manque, pas de l’acquis. Tant que l’objet demeure inaccessible, le désir reste vif, mais, dès l’obtention de cet objet, le sentiment de satisfaction s’efface rapidement : même les plus beaux voyages ne nous contentent qu’un moment. L’insatisfaction se repaît de l’immobilité.


Les avancées actuelles offrent un éclairage nouveau sur ces limites et favorisent une meilleure connaissance de soi : les circuits motivationnels s’accoutument rapidement à la récompense et recherchent aussitôt une nouvelle source de gratification : c’est le syndrome du collectionneur, ou du voyageur jamais rassasié. Les réseaux motivationnels s’habituent à la récompense comme on s’habitue au plaisir. Toute amélioration provoque de nouvelles attentes, dans une course sans fin. Chaque étape franchie génère un nouveau désir, chaque sommet conquis révèle un pic plus haut encore. Nous verrons bientôt quels principes neurologiques expliquent cette avidité de nouveauté et la manière d’en tirer parti.


Après avoir compris pourquoi changer, il convient de savoir comment.


Il faut, pour cela, un mental évolutif et flexible. Cela tombe bien, notre cerveau possède une incroyable capacité d’adaptation trop souvent sous-estimée : la neuroplasticité. Pour le dire simplement, c’est la capacité des neurones à se reconfigurer en fonction des besoins et des nouvelles stimulations. En saisissant mieux les rouages, nous pouvons repousser les limites.


C’est cette capacité d’adaptation à des conditions nouvelles, parfois choisies, parfois imposées, parfois imprévues, que nous allons observer ensemble, depuis les processus inconscients, dans la profondeur microscopique de la synapse, jusqu’au comportement final, façonné par des centaines de paramètres non conscients. La compréhension des ponts entre la biochimie et les comportements reste encore très partielle ; en revanche, les avancées récentes en sciences cognitives et en psychologie peuvent inspirer des projets, nous soutenir dans nos efforts de progression, nous aider à mieux utiliser nos ressources et nous éviter des démarches inefficaces.


Observer les signaux électriques de milliards de neurones nous apprend beaucoup sur nos perceptions, émotions et impulsions, mais c’est insuffisant (actuellement) pour expliquer pourquoi nous ressentons les choses. Assimiler quelques bases de fonctionnement du cerveau est utile mais ne suffit pas à appréhender l’ensemble de notre mental. En revanche, d’autres disciplines psychologiques ont accompli des percées, à mon avis, pas assez connues du grand public. Comprendre la psychologie de la transformation n’est pas secondaire, c’est un moyen de progresser sans se perdre. Il existe encore une montagne entre les neurosciences et les labyrinthes de notre mental, mais il sera toujours plus efficace de creuser le tunnel par les deux versants.


Nous explorerons les diverses possibilités d’évolution des connexions neuronales, de nos compétences, des limites physiologiques ou mentales, de nos comportements et des résistances à la transformation. Il existe des différences entre les vraies contraintes incontournables et les limites plus subjectives, celles que nous nous construisons à travers nos croyances et nos habitudes limitantes.


De nombreux paramètres sont sous notre contrôle, en particulier ceux qui dépendent de l’état d’esprit et de l’entraînement mental.


Il ne faut pas non plus laisser croire que tout repose uniquement sur notre volonté : attention au piège des success stories, qui ne témoignent que de réussites flamboyantes et laissent dans l’ombre une armée de personnes motivées mais qui galèrent en silence. On appelle cette déformation un « biais de sélection » (ce sont les gagnants qui témoignent). Il faut distinguer le fantasme de toute-puissance personnelle du réel levier de l’état d’esprit. Il reste cependant vrai que la persévérance (soutenue par une motivation qui fait sens) est le paramètre principal de la réussite d’un projet. L’idée est surtout d’apprendre à reconnaître ce qui relève de nous et de s’y investir à fond, tout en connaissant et en acceptant ce qui nous échappe, en respectant le bon vieux principe stoïcien : « Avoir le courage de supporter ce qui ne peut pas être changé, la force de changer ce qui peut l’être, et la sagesse de distinguer l’un de l’autre. » Les connaissances récentes nous aident à discerner un peu mieux ce qui peut être changé ou pas. L’idée n’est pas de tout contrôler, mais de mieux discerner ce qui dépend de nous.


Finalement, trouver les ressources du changement est un état d’esprit. Nous avons les capacités de nous forger de véritables prisons mentales, mais également d’en sortir. Ne sous-estimons pas le pouvoir de transformation de notre état d’esprit. Il est fondamental, car il indique dans quelle direction nous allons développer la forêt de nos connexions neuronales pour aimer, apprendre et agir.










Partie I Les potentiels multiples de la plasticité



Les capacités d’adaptation du cerveau sont bien connues des scientifiques, mais moins du grand public. C’est normal, la majeure partie se passe à l’échelle microscopique, en dehors de notre perception, mais de nombreux ressentis, comportements ou jugements dépendent aussi de notre contrôle, ils sont souvent sous-estimés. Tout l’enjeu sera d’en prendre conscience pour mieux les utiliser.










Chapitre 1 Comprendre nos capacités cérébrales d’adaptation : bases de la neuroplasticité, connexions et élagages



Tout bouge constamment dans notre cerveau, il n’est déjà plus le même après avoir lu cette phrase. Il s’adapte à nos expériences de vie, nos ressentis, nos pensées, nos actions. Apprendre à utiliser un vélo ou une nouvelle application sur votre smartphone induit une transformation des synapses ainsi que des renforcements ou des inhibitions des connexions par transmission plus faible ou plus forte des messages électriques.




information ⇔ modification synaptique ⇔ modification du comportement







Comment le cerveau se transforme pour mieux s’adapter




Une adaptation qui passe par la plasticité de nos neurones


Les liaisons entre neurones constituent le principal support de la transmission de l’information par des signaux électrochimiques, c’est le moteur de la performance cérébrale. À l’image d’arbres en pleine croissance, dont les ramures se rencontrent dans la canopée, les neurones possèdent cette capacité de croître, de se ramifier et de se rejoindre par les extrémités de leurs branches. À la différence des arbres, ce développement produit des connexions neuronales appelées « synapses », support du transfert d’information. Elles font preuve d’une grande souplesse en fonction des besoins, entraînant un potentiel d’adaptation étonnant, nommé « plasticité », « plasticité neuronale » ou « plasticité synaptique ». Pour le dire simplement, « plus nous utilisons nos neurones, mieux ils se connectent, mieux ils communiquent entre eux, mieux ils fonctionnent ». La neuroplasticité est plurielle : elle désigne l’ensemble des capacités du cerveau à ajuster sa structure et ses fonctions en réponse à des modifications d’environnement. L’apprentissage, l’expérience acquise, ou la récupération après une lésion sont des formes de plasticité.


Cette capacité signifie que nous avons plus de pouvoir sur notre cerveau que nous ne le croyons. Ce que l’on pratique devient plus fort, car notre vécu s’incarne dans l’architecture cérébrale et développe en retour nos compétences dans un cercle vertueux.


Ces connexions dépendent, d’une part, de structures innées, héritées de nos ancêtres, forgées par des millénaires d’évolution (pour s’adapter aux conditions de la vie sauvage) et, d’autre part, des interactions avec l’environnement extérieur. Nous sommes aussi capables d’acquérir de nouvelles connexions par notre activité mentale et notre état d’esprit, comme une forêt dépend à la fois de son capital d’ADN, des conditions climatiques et de la fertilité du terreau local.







Une adaptation plus riche chez l’espèce humaine


Si les premiers humains ont pu conquérir le monde, c’est grâce à leur cerveau malléable. Cette compétence est un facteur de dépassement permanent. Un chimpanzé possède une agilité mentale remarquable, robuste, mais trop stable : il reste prisonnier de son environnement depuis des millions d’années. L’espèce humaine a pu sortir du cadre, s’adapter à des environnements incroyables, en grande partie grâce à son cerveau flexible, qui se réécrit en permanence, prêt à concevoir de nouvelles aptitudes face aux conditions changeantes du monde extérieur. L’anatomie du cerveau humain est très proche de celle des grands singes ; mais, chez l’homme, les connexions entre différentes régions du cortex sont beaucoup plus développées, créant une circulation d’informations plus riche, plus complexe et plus flexible. C’est ainsi que les générations successives ont pu survivre aux ères glaciaires en modulant leur habitat et leur alimentation, traverser des océans hostiles ou des déserts implacables, mais aussi bâtir des ponts et des fusées, greffer des cœurs, composer des opéras ou réécrire le monde en poèmes. Tout cela n’a pu se produire qu’en transformant des fonctions héritées du monde animal et du génome de nos ancêtres. L’hérédité n’est qu’une trame de base, un point de départ. Le cerveau est sculpté par les événements physiques et mentaux qu’il rencontre.







Des potentiels sous-estimés


Pendant des millions d’années, notre système nerveux s’est ajusté à des modes de vie incroyablement changeants ; la nature a testé des milliards de solutions et n’a retenu que les plus performantes. Notre organisme possède des capacités d’adaptation admirables, insoupçonnées ou minimisées. L’entraînement mental donne le pouvoir de créer de nouvelles voies de communication dans notre cerveau. C’est une notion relativement récente (quelques décennies). Elle est importante à connaître pour mieux utiliser nos potentiels ou trouver nos propres équilibres.


Il y a en chacun de nous une part d’ombre et de lumière, et nous sommes en mesure de cultiver l’une ou l’autre.


Pourquoi ces capacités sont-elles sous-employées ? Il existe de nombreux obstacles psychologiques, qu’il faut comprendre pour les dépasser. D’autres contraintes sont plus profondes, physiologiques, inaccessibles à notre volonté, et apprendre à les respecter évite le découragement ou l’épuisement.


Ces propriétés plastiques influent directement sur l’intelligence et la mémoire. L’intelligence n’a jamais eu de définition unique, mais est généralement présentée comme la capacité à apprendre, à raisonner, à résoudre des problèmes et à s’adapter à l’environnement1. Cette conception suppose déjà une certaine flexibilité cognitive, et donc une ouverture au changement.




Mémorisation et plasticité


Avez-vous entendu parler des super-mémorisateurs et des championnats de mémoire ? Ils sont un exemple éclatant de la capacité d’adaptation de notre cerveau à ce qu’on lui demande, grâce à la neuroplasticité.


Les candidats doivent retenir en un temps record des listes astronomiques de nombres, de mots, ou l’ordre des cartes dans un jeu de 52 cartes. Les meilleurs peuvent mémoriser 900 chiffres en cinq minutes ! Leurs interviews révèlent qu’ils ne se considèrent pas, au départ, comme des surdoués. En effet, leurs performances de débutants se situaient dans la moyenne, voire étaient insuffisantes selon certains ! Cela paraît difficile à croire, mais c’est leur perception. En revanche, tous insistent sur un point : l’importance de l’entraînement rigoureux. Le nombre d’heures de pratique, la régularité, et l’hygiène de vie sont déterminants. Le meilleur est le plus entraîné.


Chez l’individu lambda novice, les méta-analyses récentes (compilation et réévaluation d’un ensemble de recherches multiples) montrent qu’un entraînement mental de quelques semaines (avec les mêmes stratégies que les champions) augmente considérablement les performances de mémorisation de listes2. Pour cette tâche, tout le monde peut amplement progresser avec un minimum de technique et un exercice régulier.


D’autres travaux en neuroscience nous en disent plus, en comparant ces super-mémorisateurs à des personnes non entraînées. Tout d’abord, ces champions n’ont pas de différences anatomiques cérébrales marquantes (pas de bosse de la mémoire), ni de performances cognitives supérieures par ailleurs. En revanche, ils présentent de meilleures connexions entre différentes régions du cortex (répondant aux doux noms de cortex visuel, temporal interne, préfrontal antérolatéral et de réseau par défaut, notamment)3, ce qui confirme que les comportements et performances en mémoire ne résident pas dans une zone précise, mais dans la connectivité d’un large réseau impliquant l’ensemble de l’encéphale.


Encore plus étonnant, chez les débutants, après quelques semaines d’entraînement, les modifications des connexions neuronales étaient semblables à celles des champions surentraînés. Enfin, ces améliorations persistaient lors d’un contrôle quatre mois plus tard.




L’entraînement est plus important que les dons de départ.





La transmission d’informations passe par des signaux électrochimiques qui transitent d’un neurone à l’autre par des zones de connexion, des synapses à l’extrémité de branchages appelés « dendrites ». Une image, un son, un mouvement, une pensée vont déclencher ces réactions électriques et chimiques à l’origine de la circulation de l’information et de la modification des connexions.


Les caractères qualitatifs et quantitatifs de ces points de passage sont donc critiques pour nos fonctions cognitives. (Rappelons que des neurones qui se connectent ensemble communiquent mieux ensemble.) Nous parlerons de plasticité synaptique plutôt que neuronale, car les synapses se développent infiniment plus que les neurones eux-mêmes (5 000 à 10 000 synapses par neurone, des milliers de nouvelles synapses à chaque seconde).


Revenons à l’analogie avec la forêt. Au départ, se frayer un chemin dans une jungle est laborieux, lent, épuisant. Après plusieurs passages, un sentier apparaît, et le déplacement devient moins ardu. Si le trafic augmente encore, le sentier devient un chemin, puis une véritable route, rendant la circulation aisée et rapide. La transmission de l’information dans notre cerveau obéit à un processus assez similaire, avec le renforcement et la consolidation des traces neurales par la pratique répétitive.













Un réseau connecté




Une organisation modulaire symphonique


Ces neurones, plus ou moins connectés entre eux, s’organisent en microréseaux formant une unité de traitement d’une seule information à la fois (par exemple, pour les neurones de la vision : une forme ou une couleur). Comme dans un orchestre où les différents violons et violoncelles constituent la section « cordes », ces ensembles d’unités constituent les briques d’un module plus large (par exemple, la vision d’un objet), et ce circuit participe à une fonction cérébrale de base (vision, audition et autres perceptions sensorielles, attention focalisée, douleur, motivation, émotions, mémoire, contrôle exécutif, etc.). L’analogie avec l’orchestre va plus loin, puisque ces différentes sections (cordes, cuivres, bois, percussions) ont besoin d’être synchronisées pour se faire entendre (sous peine de cacophonie), et l’intensité sonore de chaque section est modulée en fonction de l’effet recherché par le chef d’orchestre. Ici, la synchronisation des influx électriques et leur intensité détermineront si un réseau sera « écouté » par les autres et s’il pourra exprimer sa fonction ou pas. Les interactions qualitatives et quantitatives de ces différents réseaux aboutissent à des fonctions de plus haut niveau, plus abstraites, telles que le langage, le raisonnement, l’imagination, la créativité et la prise de décision.




[image: Schéma présentant visuellement le fonctionnement des fonctions cognitives supérieures]

L’harmonisation cérébrale


Lire la description de l’image






Ces fonctions, primaires ou complexes, et leurs connexions influencent donc directement nos comportements. Les changements prennent naissance à partir de minuscules variations d’intensité des messages électrochimiques et produisent, à l’autre bout de la chaîne, l’acquisition d’un nouveau savoir, d’un nouveau comportement ou d’une habileté. Activations électrochimiques, connexions fonctionnelles et comportements sont intimement liés.







Tout passe par des connexions flexibles et évolutives


C’est cette synapse qui est à la source de notre capacité d’adaptation. Elle possède une faculté cruciale d’évolution, qu’il est important de comprendre, à l’origine de la notion de plasticité : à chaque connexion entre deux neurones, la communication se renforce, comme un muscle se développe avec l’exercice. Le signal se transmet plus vite et plus fort à chaque usage. D’une part, les connexions les plus utilisées se renforcent (renforcement synaptique), d’autre part, les moins employées s’atrophient car elles n’arrivent plus à se connecter et disparaissent (notion d’élagage synaptique), d’où la formule use it or loose it, « utilise-le ou perds-le ».


Les premières avancées ont été formulées selon la loi de leur découvreur, Donald Hebb, en 1949 : « Les neurones qui s’activent ensemble se connectent ensemble. » La notion de Hebb s’est vue confirmée au niveau microbiologique par Eric Kandel, sur des escargots de mer (ce qui lui a valu un prix Nobel). De nombreuses autres études, notamment chez le rat, ont retrouvé cet effet, relié aux facultés de mémorisation. C’est l’incarnation de la notion d’apprentissage, la traduction physiologique de l’utilisation de l’information.


La diversité des connexions




	Certaines modifications sont immédiates et transitoires, elles concernent les perceptions de nos sens, nos ressentis corporels et émotionnels, notre discours intérieur et la mémoire de travail (celle qui nous sert à retenir une phrase, un numéro, un trajet).


	D’autres sont plus durables et conditionnent les apprentissages. Elles passent par des phases plus lentes de consolidations multiples et progressives.


	
Enfin, l’immense majorité des connexions échappent complètement à notre conscience et concernent des traitements cognitifs primaires sous-jacents (un peu comme le système d’exploitation en arrière-plan d’un ordinateur).







information ⇔ modification synaptique ⇔ modification du comportement ⇔ apprentissage plus ou moins important













Les moyens d’étude


Comment saisir ce qui se passe dans le cerveau pendant une perception, une pensée, un ressenti ou un mouvement ? Tout un pan récent des recherches en neurosciences cognitives concerne l’étude des changements de structure et de fonctionnement du cerveau en lien avec la plasticité.


Il reste beaucoup à comprendre, mais des milliers d’observations animales ou médicales permettent d’approcher la complexité du processus et de décrire quelques grands principes universels observés chez les animaux et les humains.




	Une des ressources consiste à observer dans le cerveau les zones qui s’activent selon les comportements. C’est le rôle de la neuro-imagerie fonctionnelle : IRM (imagerie par résonance magnétique), EEG (électroencéphalographie), MEG (magnétoencéphalographie) et autres mesures issues de l’imagerie médicale.


	À l’échelle microscopique d’un neurone et de ses milliers de synapses, il est aussi possible de visualiser chaque connexion. C’est le rôle de la neurobiologie, à partir de modèles animaux (surtout les souris). La majeure partie des structures sont communes entre l’homme et les mammifères, mais le cerveau humain a aussi ses spécificités.


	
D’autres sources sont typiquement humaines, comme l’étude des pathologies, les prélèvements chirurgicaux effectués sur des lésions, les stimulations magnétiques non invasives (TMS, transcranial magnetic stimulation) ou encore la pose d’électrodes dans le cerveau par voie chirurgicale (dans un but thérapeutique, en particulier lors de bilans d’épilepsies rebelles). Elles fournissent des renseignements d’une précision microscopique irremplaçable.


	Les réseaux de neurones virtuels de l’intelligence artificielle : l’apprentissage circule dans les deux sens. Les algorithmes de ces réseaux virtuels permettent de mieux comprendre le vivant (la théorie des graphes, par exemple, trouve des applications en neurologie), tandis qu’en retour de nombreux circuits artificiels s’inspirent du fonctionnement des couches neuronales du cortex.





Les neurosciences et la psychologie cognitive nous aident à comprendre pour évoluer. Elles s’attachent à préciser les liens entre trois niveaux d’arborisations neuronales :




	l’étage microscopique et biologique de la synapse (microbiologie) ;


	l’échelle des fonctions cérébrales et de la neuro-imagerie (activations fonctionnelles des réseaux neuronaux physiques) ;


	le niveau comportemental : perceptions et actions individuelles et collectives (observables par les recherches en psychologie cognitive et sociale).





Le « code neuronal » (les lois qui dirigent une information vers tel groupe de neurones, ainsi que leurs interactions) reste en grande partie inconnu.


Les neurosciences ne nous disent pas comment nous comporter, mais ces connaissances initiales permettent déjà d’envisager les liens entre les résultats des chercheurs en psychologie et les travaux des neuroscientifiques. Les résultats de recherche s’appliquent à un contexte précis, et il faut se garder des interprétations et généralisations abusives. Cela n’empêche pas de trouver des sources d’inspiration pour nos actions et décisions, à condition de bien faire la part des choses entre les données de la recherche d’un côté et les interprétations personnelles de l’autre. Le chercheur se doit de ne pas dépasser ses conclusions, mais le décideur peut s’en inspirer pour faire des choix en situation d’incertitude, lorsque les paramètres sont trop nombreux ou insuffisamment connus pour être modélisés. L’aléa et les émotions jouent un rôle important dans nos décisions, mais il est possible d’en limiter les effets en comprenant quelques principes du fonctionnement cérébral.







Les mécanismes de la plasticité cérébrale : un ensemble de processus complexes et diversifiés


Comme c’est le cas pour toute fonction difficile à comprendre, il n’existe pas de consensus sur la définition de la plasticité cérébrale. Celle-ci est traditionnellement décrite comme « la capacité des systèmes nerveux à adapter leur structure et leurs fonctions aux changements environnementaux ».


Le maître-mot est adaptation. La plasticité est considérée comme un moyen d’acquisition de connaissances et de compétences, mais aussi comme un moyen de réparation après une lésion ou blessure4. Elle traduit l’adaptation des réseaux neuronaux aux fonctions pour lesquelles ils sont sollicités. Certaines adaptations sont transitoires, tandis que d’autres sont plus pérennes.


Les modifications sont multiples et interviennent à différents niveaux :




	les transformations biochimiques du génome (ensemble des chromosomes et des gènes supportés par l’ADN au cœur des noyaux cellulaires neuronaux) ;


	les évolutions morphologiques et anatomiques à l’étage de la synapse, du neurone et des réseaux ;


	
la création de nouveaux neurones5 ;


	d’autres mécanismes dépassent le cadre des synapses, en particulier au niveau du cervelet ou en impliquant les tissus de soutien (cellules gliales) ;


	enfin, le reste de l’organisme a son mot à dire, car le cerveau n’est pas isolé et échange en permanence avec le corps ; il semble qu’il existe également une forme de « mémoire du corps » qui participe à tous ces processus d’adaptation.







[image: Schéma présentant visuellement les mécanismes de la neuroplasticité]

Les mécanismes de la neuroplasticité
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[image: Schéma présentant visuellement les mécanismes et les effets de la neuroplasticité]

Plasticité cérébrale : mécanismes et effets
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Des pommes sophistiquées, rien n’est simple dans le cerveau


L’immense complexité répond à un besoin d’adaptation rapide et pertinent de tout organisme vivant. Chaque action simple fait intervenir des millions de paramètres.


Pour une première approche, prenons un exemple d’une simplicité extrême (du moins au départ) : vous choisissez des pommes dans un commerce.




	L’image des fruits passe par les cellules de la rétine, qui convertissent la lumière en signal électrique grâce à l’action de photorécepteurs.


	Ce signal est ensuite modifié, codé, simplifié, puis acheminé au centre du cerveau par des relais dans les noyaux centraux (répondant aux noms barbares de thalamus et de corps géniculés), et enfin vers le cortex visuel occipital, à l’arrière du cerveau.


	L’information visuelle est alors traitée par différents neurones, spécialisés chacun dans le codage d’une caractéristique précise : la position dans l’espace, l’orientation, la luminosité, la couleur, le mouvement, etc.


	Une partie des signaux électriques se dirige vers le haut du cortex et servira à l’analyse des formes et de la position dans l’espace (indispensable pour repérer et attraper les pommes).


	Une autre partie se dirigera vers le bas afin de relier l’image aux connaissances (données sémantiques), à l’identification du fruit comestible, au langage et à la mémoire (il s’agit bien de pommes, pas de tomates).


	Des signaux s’échangent avec d’autres réseaux de niveaux plus généraux, notamment le cortex orbitofrontal pour l’évaluation de la valeur de l’information (émotions, désir : j’aime ou je n’aime pas ; prise de décision : je les prends ou pas ; souvenirs : je préfère telle variété de pommes ; évaluation : d’après mes expériences précédentes, ces pommes m’apparaissent appétissantes, etc.).


	Par la suite, ces informations se diffusent dans les différentes régions du cortex, et c’est seulement à ce stade que l’information accède à la conscience (après environ 300 millisecondes).







[image: Frise chronologique résumant les différentes étapes, dans l’ordre, du traitement visuel des pommes]

Traitement visuel des pommes


Lire la description de l’image






Cette multitude de signaux va donc modifier les connexions et ajouter une nouvelle expérience plus ou moins durable à notre mémoire (comme cet épisode nous concerne personnellement, on parle de mémoire autobiographique ou épisodique). Les communications entre neurones seront modifiées temporairement, si tout se passe comme prévu (l’épisode de l’achat sera vite oublié après quelques jours). Elles pourront aussi laisser des traces plus durables, si les pommes sont décidément délicieuses (je reviendrai dans cette boutique) ou décevantes (je choisirai mieux mes fruits à l’avenir ou je changerai de commerce), ou encore plus si vous avez un coup de foudre pour le primeur ou la vendeuse… Mais revenons à notre connexion…




À l’échelle de la synapse : une usine électrochimique


Le rôle d’un neurone est de transmettre des informations. Chaque neurone reçoit, par l’intermédiaire de ses milliers de synapses, des connexions issues des autres neurones. Les signaux électriques parcourent les branches jusqu’à leurs extrémités, les membranes synaptiques. L’information passe alors d’un signal électrique à une réaction chimique. À ce niveau, des microvésicules remplies de molécules (les fameux neurotransmetteurs : dopamine, sérotonine, acétylcholine ou noradrénaline, entre autres) produites par la membrane du neurone émetteur vont se libérer dans l’espace entre les deux membranes (la fente synaptique). Les neurotransmetteurs vont ensuite se fixer à des récepteurs spécifiques sur la membrane du neurone suivant (membrane post-synaptique), un peu comme une clé dans une serrure. La serrure s’ouvre et laisse entrer les neurotransmetteurs, ce qui modifie l’équilibre électrique du neurone récepteur. Cela produit une charge électrique, puis un nouveau signal électrique est transmis le long des branches vers d’autres neurones.




[image: Représentation schématique d’une synapse, telle que décrite dans le texte]

La synapse
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Les synapses diffèrent des connexions d’un ordinateur : ce ne sont pas de simples interrupteurs marche/arrêt, mais de véritables usines à neurotransmetteurs, qui varient la quantité et la qualité du signal en fonction du type de stimulation électrique et du type de neurone. Elles vont donc constituer une unité de calcul et moduler l’intensité et le type de signal transmis au neurone voisin. C’est cette intensité de signal qui détermine l’information et son traitement prioritaire par rapport aux autres informations.


La fréquence de ces influx est également fondamentale, car les synchronisations des signaux électriques dans les assemblées de neurones déterminent leur efficacité, à l’image d’un orchestre symphonique qui synchronise ses instruments pour un son plus puissant.


La belle vendeuse ou le beau primeur généreront certainement plus d’intensité d’influx synaptiques et de synchronisations que l’image des oranges côtoyant les pommes.







À l’échelle du neurone : l’entonnoir à informations


Le neurone a un rôle de concentration de l’information, à l’image d’un entonnoir : d’un côté, il récolte la somme des divers signaux grâce à de multiples arborisations (les dendrites connectées à des milliers d’autres neurones), de l’autre, transmet ces signaux en les concentrant, par son axone unique, vers d’autres neurones récepteurs.




[image: Représentation schématique d’un neurone, tel que décrit dans le texte]

Schéma d’un neurone
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Un neurone activé va produire des bourgeonnements, puis des dendrites, et chercher à former des synapses en se connectant avec les autres.




[image: Schéma en trois parties montrant l’évolution du foisonnement des synapses, de plus en plus nombreuses, entre plusieurs neurones]

Connexions par foisonnement synaptique
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Il existe quatre grands types de neurones :




	les neurones de perception (sensitifs), qui transmettent les informations du monde extérieur (et de l’intérieur de notre corps) vers le reste du cerveau ;


	les neurones d’action (moteurs), qui se projettent pour déclencher les mouvements corporels ainsi que les sécrétions de l’organisme ;


	les neurones communicants, qui transmettent le signal d’une région du cerveau à l’autre (c’est leur développement qui est actuellement considéré comme la source de l’intelligence humaine) ;


	les interneurones (les plus nombreux), qui assurent le traitement interne de l’information (par exemple la sélection, la transformation d’une information, l’inhibition d’une action, ou la comparaison avec ce qui est stocké en mémoire) : ils sont indispensables pour moduler chaque fonction, chaque action.





Par ailleurs, certains neurones amplifient le signal (neurones activateurs), tandis que d’autres l’affaiblissent (neurones inhibiteurs), ce qui permet une régulation fine des réseaux par l’intermédiaire de boucles de régulation.







Les unités neuronales


Les unités neuronales se regroupent en modules fonctionnels (un peu comme les petites briques d’un jeu de Lego, qui se connectent à d’autres modules), puis en ensembles plus vastes à l’origine des grandes fonctions cérébrales. Selon les régions du cerveau, ces ensembles de neurones ont des tâches différentes et spécifiques. Une partie perçoit les informations du monde extérieur (les neurones sensoriels de la vision, du toucher, de l’audition, de la douleur, etc.), tandis qu’une autre déclenche les mouvements du corps (neurones moteurs), et que d’autres encore relient les informations entre elles, permettant la communication entre diverses zones et fonctions (vision, langage, mémorisation, comparaison avec les éléments déjà en mémoire, intégration du contexte, intégration des objectifs, neurones miroirs pour apprendre par imitation). D’autres encore modulent l’importance de l’information, comme les réseaux émotionnels, les réseaux d’alerte et de l’attention, les fonctions exécutives (ensemble de fonctions permettant de mener à bien une action orientée dans un but : planification ; inhibition ; mémoire de travail ; flexibilité cognitive, ou capacité à passer d’une tâche à une autre ; abstraction permettant analyse, raisonnements et calculs).







Une conversation entre réseaux de bonne compagnie


Retrouvons nos petites pommes.




	Elles sont décortiquées par les neurones visuels en une infinité de formes : droites, courbes, directions, volumes, positions dans l’espace, couleurs, etc.


	Après quoi, elles sont identifiées comme étant des fruits, nommées et localisées.


	Les réseaux émotionnels les ont évaluées, puis les ont confrontées au contexte et au vécu.


	Ensuite, les réseaux de la motivation et de la prise de décision ont activé les circuits de la motricité pour saisir la marchandise, pendant que des automatismes amorcés par les noyaux centraux ont guidé les mouvements de la main, reliés au contrôle du regard et de la mobilité des yeux.


	Dans le même temps, les fonctions exécutives (actives dans le cortex frontal) ont coordonné les actions orientées dans le but de saisir les fruits pour les acheminer à la caisse de la boutique.





Durant cette courte période, tous les ensembles de neurones, sensitifs, moteurs et associatifs, situés dans toutes les régions du cerveau, ont conversé entre eux. Ils ont confronté leurs informations, se sont activés ensemble ou inhibés, se sont synchronisés et ont recruté de proche en proche tous les différents circuits impliqués dans cette action en apparence si simple. Ils ont modifié leurs connexions pour quelques instants ou plus. Ne parlons pas des interactions avec le beau primeur ou la belle vendeuse, cela nous mènerait trop loin…







Nuances de gris


Toutes ces régions du cortex forment la « substance grise ». Elles communiquent entre elles par l’intermédiaire de la « substance blanche », un ensemble de fibres qui relient les neurones entre eux. Celle-ci est constituée de longs axones entourés d’une gaine qui facilite la propagation du signal électrique. Cette gaine, de par sa couleur blanche, donne son nom à la substance.


Récemment, une nouvelle substance intermédiaire a été découverte, la substance blanche de surface (SBS). C’est une fine couche composée de neurones et de fibres courtes, qui se trouve à la limite entre la substance grise et la substance blanche6. Le rôle de la SBS est encore mal connu, mais elle a une fonction de connexion et de régulation locale. Son altération semble impliquée dans de nombreuses pathologies (dégénérescences, troubles bipolaires, schizophrénie et troubles du spectre autistique, entre autres).


Pour accomplir l’ensemble de ces actions, les neurones ne sont pas seuls : ils baignent dans un tissu de soutien composé de cellules gliales, qui ont aussi un rôle actif de régulation.


Toutes ces régions dialoguent entre elles pour créer une riche diversité de fonctions : perception sensorielle, motricité, mémoire, émotions, motivation, plaisir, attention, conscience, imagination, langage, prise de décision, coordination, fonctions exécutives.


Pour réaliser ces prouesses, les neurones ont l’avantage du nombre : ils sont environ 86 milliards. Chacun possède 5 à 10 000 connexions synaptiques, ce qui équivaut à environ 600 000 milliards de connexions. Selon d’autres évaluations, ce nombre monte à 1 million de milliards (1015) chez l’enfant7 avant l’élimination de la plupart des connexions pendant la croissance, pour atteindre 100 à 200 000 milliards à l’âge adulte8. Quels que soient ces nombres stratosphériques, ils nous éclairent sur l’immensité presque infinie de combinaisons possibles à l’intérieur de notre modeste cerveau.










Comment évolue la plasticité ?


La base de l’adaptation, de la plasticité et de l’apprentissage s’accomplit par la modification du nombre et de la force des synapses et de leurs neurotransmetteurs, grâce à leur stimulation et à leur interaction avec l’organisme et le monde extérieur.


Chaque fois que nous apprenons une nouvelle compétence, nous modifions une infinité de connexions. Les variations permanentes des synapses reflètent ce que nous apprenons.




Ce système a l’avantage de renforcer les réseaux les plus efficaces et de reproduire les comportements les plus bénéfiques, tandis que les moins efficaces sont effacés.





Cette notion, d’apparence banale, est fondamentale pour nos capacités mentales. Nous détenons un pouvoir sur notre cerveau : un entraînement mental délibéré peut modifier la structure de réseaux neuronaux et ainsi améliorer nos performances cérébrales.




Travailler son attention et transformer son cerveau


En un temps aussi court que huit semaines, travailler trente minutes par jour sa capacité à focaliser son attention sur le présent, sans se laisser déborder par nos anticipations anxieuses ni nos souvenirs (ce qui constitue un entraînement de pleine conscience), va modifier la densité des noyaux amygdaliens (des structures liées à la perception des émotions)9.


Ces remaniements vont renforcer les capacités mentales de régulation du stress et de concentration, ce qui va de nouveau augmenter l’activité cérébrale et changer son architecture dans une spirale vertueuse : une vertigineuse mise en abyme de nos potentiels ! Autrement dit, les expériences réelles transforment la structure profonde du cerveau et créent de nouvelles connexions. La structure corporelle de notre cortex et la genèse des réseaux de neurones sont le reflet intime de notre vécu.


Cette information, qui peut paraître technique, est pourtant d’une importance capitale : elle signifie tout simplement que nous avons une forme de pouvoir sur notre cerveau, car nos choix déterminent son développement. Des régions entières s’activent plus aisément après apprentissage et développent de nouvelles compétences, et nous pouvons choisir dans quel domaine faire progresser notre cerveau.







Corrélations et causalité


Certains pourraient objecter que ces transformations neuronales ne sont que des indicateurs et non des facteurs de nos performances. D’autres études menées sur l’animal modifient ces connexions et montrent que les remaniements plastiques neurologiques ne sont pas de simples corrélations, mais bien la cause des variations de performances cognitives et de comportements10. C’est un point important à comprendre, en particulier pour tous ceux qui doutent du lien entre activité neuronale et pensée.


Nous avons vu que le nombre de ces connexions est presque infini (1015). Cette gigantesque disponibilité des combinaisons synaptiques est modelée par l’infinie variété des signaux et informations issues du vécu. Elle explique l’immense variété des potentiels d’adaptation.


Si vous décidez de devenir un violoniste virtuose, un expert en jeux vidéo ou un footballeur, votre cortex moteur n’aura pas le même aspect et certaines aires visuelles, auditives ou motrices se développeront différemment. En reprenant la métaphore forestière, avec l’usage et la répétition, le modeste chemin neuronal empêtré de broussailles mentales se transforme en une route à grande vitesse. Ce que l’on pratique devient plus fort.


Ces mécanismes s’appliquent à tous les processus d’apprentissage, qu’ils soient moteurs (découvrir un geste, une technique corporelle), ou cognitifs (acquérir une connaissance, un comportement, un état d’esprit), ou émotionnels (ressentir de la joie ou de l’anxiété), ou complexes (concevoir des sentiments, des passions, agir sur le monde).


C’est ainsi qu’une pensée se transforme en souvenir, un avis en conviction, une émotion en soleil ou, au contraire, en tempête et en ruminations.







Quelles sont les sources de renforcement synaptique ?


Toutes les informations du monde extérieur ou en provenance du corps sont des occasions de modifier les connexions11. Mais plus précisément, ce qui guide la plasticité est la pertinence des informations, dans une perspective d’efficacité optimale et de sélection naturelle.


Il existe plusieurs modes de renforcement.




	
Le conditionnement classique. Le plus courant est de relier plusieurs fois deux événements concomitants (à l’image du fameux chien de Pavlov, qui associe un signal sonore à l’arrivée d’une croquette et se met à saliver dès qu’il entend le son). C’est aussi ce que font spontanément les bébés lorsqu’ils découvrent le monde et apprennent à communiquer (ils associent le son de la voix parentale avec l’objet désigné par le regard ou par la main du parent). Ce processus se met en place par répétition : au bout de plusieurs associations, la plasticité renforce les connexions entre les deux informations et le lien est créé (son/aliment pour le chien, mot/objet pour le nourrisson, tablette de chocolat/plaisir gustatif pour le gourmand, réussite d’un objectif professionnel/satisfaction de l’équipe). Avantage : la nécessité de répétition permet de créer une règle statistique pertinente « le plus souvent » (chocolat = plaisir gustatif) et d’éliminer les associations uniques inadaptées. S’il suffisait d’une seule association, les erreurs seraient fréquentes (un enfant qui découvre le chocolat et goûte par hasard un chocolat à la liqueur qu’il n’aime pas pourrait en déduire que tous les chocolats sont mauvais ; un autre enfant voyant des vaches blanches dans un pré pourrait en conclure que toutes les vaches sont blanches).


	
L’urgence. Dans d’autres circonstances, une seule information émotionnelle forte suffit pour modifier les connexions : lorsque vous touchez une clôture électrifiée, pas besoin de seconde expérience. Les informations saillantes ou douloureuses sont immédiatement enregistrées. Les lois d’évolution des espèces sélectionnent les stratégies propices à la survie. C’est un atout pour survivre, mais cela peut aussi se transformer en pathologie dans le cas du syndrome de stress post-traumatique.


	
L’intérêt fort. Si vous êtes très motivé pour apprendre une langue étrangère (vous partez vivre à Londres dans six mois), votre attention sera décuplée. Les réseaux liés à l’attention et à la récompense seront plus activés, les associations et connexions synaptiques seront plus fortes, et vous retiendrez mieux les informations en lien avec votre objectif. Si vous êtes un supporter passionné de football, vous retiendrez mieux les résultats de ce sport que ceux du badminton (et inversement). Vos réseaux cognitifs seront stimulés par les réseaux attentionnels.
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