
[image: Image de couverture]



[image: ]








  Paolo Bartolomeo


    Avec la collaboration de Francesca Bartolomeo


  Dernières nouvelles du cerveau


        Illustrations de Thomas Haessig


  Flammarion


  Illustrations : Thomas Haessig © Flammarion, 2023


    Ici : Thomas Haessig © Flammarion, 2021,


    d’après Dernières nouvelles de Sapiens.


    Ici : © Jose Luis Calvo / Shutterstock.


    Ici : © Mihai_Andritoiu / Shutterstock.


    © Éditions Flammarion, Paris, 2023


  ISBN numérique : 978-2-0802-7268-3


  ISBN du pdf web : 978-2-0802-7267-6


  Le livre a été imprimé sous les références :


  ISBN : 978-2-0802-7046-7


  Ce document numérique a été réalisé par Nord Compo.









  

    
Présentation de l’éditeur :


      Comment naît le langage ? Quelle est l’origine de la conscience ? Pourra-t-on bientôt lire dans nos rêves et nos pensées en enregistrant l’activité de nos neurones ? Comment apprend-on ? Et qu’est-ce que le connectome ?


      Fascinant par sa complexité, le cerveau reste un objet mystérieux pour tout un chacun, alors même que les neurosciences cognitives ont connu une évolution stupéfiante. Dans cette brillante synthèse, l’auteur détaille l’état du savoir sur le cerveau, des découvertes de Paul Broca à la fin du XIXe siècle aux dernières percées de l’imagerie et de l’analyse comportementale. Lui-même praticien, il n’oublie pas de se pencher sur les applications concrètes de la recherche, qui visent à combattre le vieillissement de l’organe et à mieux comprendre des pathologies comme l’AVC ou la maladie de Parkinson.


      


      Paolo Bartolomeo est neurologue et directeur de recherche à l’Inserm. L’équipe qu’il dirige à l’Institut du cerveau (Paris), avec Laurent Cohen et Lionel Naccache, a acquis une renommée internationale, notamment dans l’étude des troubles de l’attention. Il est l’auteur de Penser droit (Flammarion, 2020), où il propose un aperçu des « vrais » talents de l’hémisphère droit.


  





Dernières nouvelles du cerveau


Introduction


Au cours des trente dernières années, le développement rapide de la neuroimagerie a profondément influencé les débats menés autour des bases cérébrales des processus cognitifs. Cette évolution a également conduit les neurosciences à s’intéresser à des domaines qui leur étaient auparavant étrangers. Nous assistons à l’émergence de disciplines « neuro-quelque chose » telles que la neuroesthétique, la neuroéthique, le neurodroit et bien d’autres. Il y a malheureusement de nombreux abus, des charlatans vendant du « neuro » à toutes les sauces lors de conférences ou sur Internet.

Face à ces phénomènes, il est essentiel de prendre conscience des limites des techniques d’imagerie. Il s’agit aussi de reconnaître l’importance, souvent sous-estimée, de l’étude des patients atteints de lésions cérébrales. Celle-ci peut parfois mettre au jour un lien de causalité entre la perte d’une fonction cognitive et la région du cerveau lésée (ou le circuit dont elle fait partie). A contrario, quand on étudie des cerveaux sains par neuroimagerie, on se contente de repérer des corrélations entre l’activité cérébrale de certaines régions et la cognition. Or, grâce aux techniques récentes d’analyse comportementale et d’imagerie, nous sommes désormais en mesure d’effectuer une étude beaucoup plus précise des patients atteints de lésions cérébrales, ce qui ouvre de nouvelles perspectives de recherche.

Dans ce contexte stimulant de découvertes et de progrès pour les neurosciences, la presse grand public a parfois tendance à exagérer la portée des résultats scientifiques – ce qui fait vendre, mais est préjudiciable à leur compréhension. De plus, la pandémie de la Covid-19 a été marquée par une prolifération de fausses informations, et rien ne semble pour l’instant endiguer ce flux constant de mensonges inondant les réseaux sociaux et autres canaux de diffusion.

En tant que neurologue clinicien et neuroscientifique, j’ai donc entrepris, à travers cet ouvrage, de partager ma propre perspective sur les avancées récentes en neurosciences. Dans les pages qui suivent, j’aborde certaines de ces problématiques actuelles tout en fournissant des notions de base sur le fonctionnement du cerveau. J’espère ainsi aider les lecteurs à mieux interpréter les communiqués sensationnalistes qui inondent la presse, et à développer une compréhension critique face à ces informations.








1
À quoi sert le cerveau ?



On retrouve souvent, sous la plume des journalistes, l’idée que le cerveau est l’objet le plus complexe de l’Univers. Ce n’est pas une formule très scientifique (peut-on prétendre connaître tous les objets de l’Univers ? Et quand bien même ce serait le cas, comment comparer leur complexité ?). Ce cliché exprime cependant la fascination bien réelle que suscitent les mystères d’un organe qui n’est pas comme les autres, car directement lié à notre vie mentale. L’importance biologique de notre cerveau saute aux yeux lorsqu’on considère ses dépenses énergétiques : cet organe qui pèse environ 1,4 kg, soit seulement 2 % de notre masse corporelle, consomme à lui seul 20 % de l’énergie totale de notre corps. Et cela même au repos, sans qu’il n’y ait aucune activité mentale ! Que l’on s’échine à démontrer un théorème compliqué ou qu’on laisse son esprit vagabonder librement, la quantité d’énergie requise par le cerveau reste foncièrement la même.

Le cerveau du nouveau-né, proportionnellement plus gros que le cerveau adulte, est encore plus énergivore : il consomme presque deux tiers de l’énergie totale du corps. Où le cerveau trouve-t-il une telle quantité d’énergie ? Le foie et les muscles en entreposent sous forme de glucides, à travers du tissu adipeux comme la graisse, mais ce n’est pas la solution adoptée par le cerveau. L’espace disponible dans le crâne est tellement précieux qu’il n’y a pas de place pour de tels dépôts : c’est donc le reste du corps qui se charge de fournir continuellement de l’énergie au cerveau. Le cerveau serait-il un profiteur ? Paradoxalement peut-être, nous allons voir que c’est le cerveau lui-même qui nous rend capables d’explorer l’environnement pour y trouver des sources d’énergie.


Un outil d’échange avec l’environnement

Comment appréhender cette masse gélatineuse, si bien cachée et protégée dans la boîte osseuse de notre crâne ? Une possibilité serait de commencer par le commencement, et de nous pencher sur l’origine du cerveau dans l’évolution des espèces (qui relève de la phylogenèse), ainsi que sur sa maturation, depuis le stade de l’embryon jusqu’à l’individu adulte (qui relève de l’ontogenèse).

Les premiers organismes qui ont vécu sur Terre, il y a plusieurs milliards d’années, étaient très simples, et bien sûr dépourvus de cerveau ; mais ils réagissaient déjà à des modifications de leur environnement. Même des organismes constitués d’une seule cellule et dépourvus de cerveau comme Escherichia coli, une bactérie qui prospère dans notre tube digestif, sont capables en apparence de prendre des décisions, en « choisissant » par exemple de se rapprocher d’une source de nourriture, ou de fuir des substances qui leur sont nuisibles. C’est le phénomène dit de chimiotaxie : E. coli réagit à un changement dans son environnement (ici, la concentration d’une substance dans le milieu) grâce à la transformation d’un signal sensoriel (via des récepteurs présents sur sa membrane) en une réponse d’approche ou d’évitement. Ces réactions se fondent sur le fait que les gradients de concentration n’ont pas tendance à s’inverser brusquement ; E. coli peut donc bouger dans une direction vers laquelle le gradient va s’intensifier ou diminuer graduellement. La concentration d’une molécule toxique augmente-t-elle dans une direction, par exemple ? La bactérie agite de petits cils appelés flagelles pour aller dans le sens contraire, et s’éloigne ainsi du danger. Tout se passe comme si la bactérie pouvait prédire (certes de façon très élémentaire) l’évolution future de son environnement et agir en conséquence.

Des solutions de plus en plus diversifiées et élaborées sont apparues au cours de l’évolution pour réagir aux informations collectées sur l’environnement. Chez les organismes pluricellulaires, des cellules se sont ainsi spécialisées dans la reconnaissance d’événements extérieurs et dans la production d’une réponse motrice appropriée. Ces cellules effectuant un traitement « cognitif » rudimentaire ont constitué les premiers systèmes nerveux qui étaient d’abord diffus, comme chez les méduses actuelles.




Un appareil électrique, chimique et numérique

Du point de vue évolutif, avec la complexification des systèmes nerveux, cette solution a cependant trouvé ses limites : au fur et à mesure que l’organisme s’élargit, les cellules nerveuses s’éloignent de plus en plus les unes des autres. Comment les faire dialoguer malgré la distance ? Il y a environ 500 millions d’années, une « innovation » spectaculaire a rendu possible l’échange rapide et précis d’informations entre cellules distantes : la communication électrique, via un signal électrique appelé le potentiel d’action (nous y reviendrons au chapitre suivant). Le potentiel d’action a un format « digital », en tout ou rien : soit il est absent, soit il est là. De cette façon, l’information véhiculée est moins sujette au bruit ambiant et à la dégradation lorsque le signal se propage à longue distance dans l’organisme. De plus, il voyage très rapidement dans le système nerveux, jusqu’à 100 m/s. Deux qualités importantes pour des organismes étendus dans l’espace.

L’apparition du potentiel d’action a ainsi permis l’intégration des informations nerveuses à l’échelle d’organismes composés de très nombreuses cellules. Elle a été à la base de l’explosion cambrienne, une période qui a vu foisonner de nombreuses formes de vie. Parmi celles-ci se trouvaient les précurseurs de presque tous les grands groupes d’animaux qui vivent sur Terre aujourd’hui – poissons, reptiles, oiseaux, mammifères, etc.





Un organe volumineux

Les premiers vertébrés consommaient d’autres organismes, animaux ou végétaux. D’abord marins, ces prédateurs possédaient un cerveau rudimentaire et identifiaient principalement leurs proies par l’odorat ; ils conquirent ensuite la terre ferme. Il y a environ 80 millions d’années apparaissaient des prédateurs bien plus redoutables : les primates, dont nous faisons partie, qui repèrent leur gibier de loin grâce à la vue, et dont les yeux, situés sur le devant de la tête, sont liés à un cerveau bien plus volumineux et organisé que celui de leurs ancêtres. Ce gros cerveau est coûteux : outre une dépense d’énergie considérable, il nécessite un développement poussé qui se prolonge bien au-delà de la vie intra-utérine. Voilà donc les parents du nouveau-né contraints de le surveiller et de le nourrir pendant une longue période, celui-ci étant entièrement dépendant d’eux à la naissance. Ce développement post-natal du cerveau est indispensable, car une boîte crânienne renfermant un cerveau pleinement développé serait trop volumineuse pour passer par le canal étroit de la naissance ; le cerveau profite aussi d’expériences bien plus riches que celles d’un fœtus dans l’utérus. Ainsi, les avantages que ce gros cerveau donne aux primates dépassent de loin ses énormes coûts, et l’on constate une tendance à une augmentation de son volume chez les hominidés au cours de l’évolution (figure 1), même si la balance coûts/bénéfices a connu plusieurs ajustements.
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1. Évolution du volume du cerveau chez les hominidés. D’après S. Condemi et F. Savatier, Dernières nouvelles de Sapiens, 2e édition augmentée, Flammarion, 2021.
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2. Comparaison du volume cérébral moyen chez l’Homme de Néandertal, nos ancêtres Cro-Magnon et l’Homme moderne.


En effet, après 2 millions d’années de croissance continue, le cerveau a rapetissé, passant de 1 550 cm3 chez nos ancêtres Cro-Magnon aux actuels 1 350 cm3 au cours des 20 000 dernières années. Notons que le très gros cerveau de nos parents Néandertaliens (jusqu’à 1 680 cm3), une espèce très répandue en Eurasie entre 120 000 et 35 000 ans avant notre ère, ne les a pas protégés de l’extinction (figure 2). Les gros cerveaux d’Homo sapiens trouvent de la place dans l’espace limité de leur boîte crânienne grâce à une astuce de l’évolution : plutôt que de s’allonger progressivement comme chez les autres animaux, celle-ci garde la forme globulaire du crâne du nouveau-né jusqu’à l’âge adulte (en biologie évolutionniste, on qualifie de pédomorphisme une telle persistance).




L’alimentation, un facteur crucial
dans le développement du cerveau

Le développement intra-utérin du système nerveux central chez l’Homme passe par plusieurs grandes phases. Comme chez tous les vertébrés, l’embryon se développe à partir de trois feuillets (de l’intérieur vers l’extérieur : l’endoderme, le mésoderme, puis l’ectoderme). Le système nerveux central est issu de l’ectoderme, qui, à la troisième semaine après la conception, se replie en un tube courant tout le long du corps, le tube neural (figure 3). Ce tube se segmente ensuite, et la partie avant forme différentes vésicules qui se différencient pour former les structures du cerveau (figure 4). À la fin de cette séquence complexe, un manteau de six couches enveloppe le cerveau : le cortex cérébral (du latin cortex, « écorce »), que l’on trouve seulement chez les mammifères. Chez un homme adulte, il développe une surface allant jusqu’à 2,6 m2 ! Il n’entre dans la boîte crânienne qu’au prix d’un pliage serré, ce qui explique les nombreux replis sinueux du cerveau humain, appelés circonvolutions.
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3. Première phase du développement du système nerveux primitif chez l’embryon.
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4. Formation du cerveau chez l’humain à partir du tube neural, de la cinquième semaine à la naissance.


Chez la plupart des animaux, la partie antérieure du système nerveux central – le cerveau des vertébrés – est très proche de l’entrée du tube digestif (la bouche chez les vertébrés) ; cette proximité anatomique souligne l’importance originaire du cerveau dans la sélection de la nourriture. Il y a donc un lien étroit entre cerveau et alimentation.

Ce lien est confirmé par le fait que les mammifères qui mangent des fruits, tels que les macaques rhésus, tendent à avoir un cerveau plus gros que leurs parents proches qui ne s’alimentent que de feuilles, comme les singes hurleurs. Les fruits sont plus rares que les feuilles dans la forêt : il s’agit donc, pour les frugivores, de faire preuve de meilleures capacités de détection et de discrimination, ainsi que de planifier leur récolte dans le temps (par exemple, la couleur des fruits indique s’ils sont mûrs à mesure que les jours passent). D’autre part, les sucres des fruits mûrs sont plus faciles à digérer que la cellulose des feuilles ; les frugivores tendent donc à avoir des systèmes digestifs plus petits que les non-frugivores. Un système digestif plus petit consomme moins d’énergie ; le cerveau profite donc de l’énergie épargnée. On voit là une illustration de la manière dont les compétences cognitives (ici, l’attention et la recherche visuelle pour détecter les fruits, et le traitement de la forme et des couleurs pour identifier les meilleurs) peuvent remplacer de façon avantageuse des fonctions moins « intelligentes », comme la digestion de glucides complexes.

Selon le neuroscientifique américain John Allman, un facteur aurait facilité l’augmentation du volume de notre cerveau (qui a grossi d’environ 24 % entre 100 000 et 50 000 années avant notre ère) : l’usage du feu, qui pourrait remonter aux hominidés présents il y a 1,8 million d’années1. La chaleur fragmente en effet les protéines des aliments cuits, et nos ancêtres ont ainsi bénéficié de substances nutritives plus faciles à assimiler. De plus, la cuisson contribue à une alimentation saine en dégradant les toxines végétales et en tuant les micro-organismes pathogènes. Elle a donc considérablement augmenté les ressources à disposition du cerveau. La maîtrise du feu a aussi contribué à régler le problème du maintien de la température du corps par temps froid ; en un sens, le gros cerveau des humains a remplacé de manière efficace l’épaisse fourrure dont sont parés la plupart des autres mammifères !
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5. Anatomie du cerveau. Il est divisé en deux hémisphères, chacun contenant six lobes distincts.


Un autre élément typique de notre espèce réside dans le considérable développement de nos aptitudes sociales, à l’origine de l’émergence de l’ensemble de relations interconnectées que nous nommons la « culture » au sens large. En effet, par rapport à d’autres mammifères, le cerveau des primates en général et des humains en particulier montre un développement disproportionné des lobes frontaux, les régions situées à l’avant du cerveau (figure 5). Dans la lignée humaine, ce développement s’est accompagné d’une sophistication croissante dans l’organisation des interactions sociales. Cette nouvelle capacité a fourni aux individus un immense avantage pour se protéger et faire face aux incertitudes de l’environnement, via la coopération, la communication et la transmission des connaissances par le langage (voir le chapitre 4).




Un organe qui prédit l’avenir

L’importance primordiale du cerveau dans la réponse humaine aux changements de l’environnement pourrait suggérer que son rôle principal est de représenter la réalité extérieure, afin que nous prenions des décisions à partir de ces représentations. Il s’agit d’une conception ancienne, qui a plusieurs fois été réaffirmée dans l’histoire2. Elle contient certainement une part de vérité : nous avons besoin de pouvoir répondre rapidement et d’une façon appropriée à des événements imprévus, depuis le vélo qui nous coupe la route au moment où nous traversons la rue jusqu’au téléphone qui vibre soudainement dans notre poche.

Cependant, un cerveau qui se contenterait de répondre aux stimuli extérieurs serait un bien mauvais pilote de nos interactions avec les événements. Le neuroscientifique canadien Patrick Cavanagh prend l’exemple du joueur de tennis qui doit frapper une balle fendant les airs à 40 m/s. S’il attendait que la balle arrive à sa portée pour ajuster la position de son bras, le joueur n’aurait jamais le temps de la frapper : dans le dixième de seconde qu’il lui faut pour percevoir la position de la balle et réagir, celle-ci aurait parcouru 4 m de plus et serait bien loin de sa raquette. Si le bras du joueur bouge de façon à intercepter la balle, c’est donc que son cerveau anticipe la trajectoire. Plus généralement, à chaque fois que nous bougeons, nous anticipons systématiquement les conséquences de nos mouvements. Réagir simplement aux stimuli extérieurs ne suffit pas ; nous serions voués à l’échec, car toujours en retard par rapport aux événements.

Afin d’interagir avec l’environnement de façon efficace, nous devons être en mesure de prédire aussi bien les conséquences de nos mouvements que de ceux d’autrui. C’est la raison ultime pour laquelle nous avons un cerveau ! Le neuroscientifique Rodolfo Llinás3 présente l’exemple savoureux d’une petite créature marine, l’ascidie. Grâce à son cerveau, la jeune ascidie vagabonde dans la mer à la recherche d’un rocher auquel s’accrocher pour le reste de sa vie. Une fois assise sur son rocher, l’ascidie n’a plus besoin de son cerveau, qu’elle va donc… digérer ! De cette façon, l’ascidie adulte s’épargne le coût énergétique considérable de maintien d’un cerveau dont elle n’a plus l’usage4.
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6. Pour que le joueur de tennis puisse intercepter la balle arrivant à haute vitesse, son cerveau doit prévoir la trajectoire bien à l’avance.







Une modélisation de la réalité

Cette idée selon laquelle le rôle fondamental du cerveau des vertébrés serait de prédire le futur a été développée dans plusieurs théories récentes. Selon l’approche du codage prédictif, notre cerveau construirait en permanence des modèles de notre réalité extérieure et de son évolution future (des simulations). Ainsi, la perception ne procéderait pas de la simple construction d’une copie de cette réalité (la représentation que nous mentionnions plus haut), mais d’une comparaison en continu de ces modèles internes avec la réalité extérieure. Cette comparaison se ferait à travers la perception et l’exploration active de l’environnement, avec l’objectif final de minimiser les erreurs de prédiction. L’information cruciale réside ainsi dans les différences entre les simulations et cette réalité ; le cerveau calcule ces différences (ou erreurs de prédiction) et les exploite afin de mettre à jour ses modèles et d’élaborer de nouveaux scénarios plus fiables. Forts de ces modèles, nous agirions ainsi dans le monde tout en en faisant l’expérience.

Historiquement, on peut faire remonter les racines de cette théorie au physicien prussien Hermann von Helmholtz (1821-1894), qui considérait que la perception ne serait rien d’autre qu’un test d’hypothèses. Le cerveau agirait peu ou prou comme un scientifique qui émet une hypothèse (le modèle) et en vérifie empiriquement la validité au moyen d’une expérience contrôlée. Par exemple, quand je rencontre une personne, je produis des inférences sur ses intentions à mon égard en observant l’expression plus ou moins amicale de son visage. A-t-elle le visage fermé et les sourcils froncés ? Elle n’est probablement pas bien disposée à mon égard. Sourit-elle largement ? Ses actions seront sans doute bienveillantes… En interagissant avec la personne, je conduirai une expérience dont les résultats confirmeront ou infirmeront cette hypothèse, ou me permettront de l’ajuster pour en tester ensuite une nouvelle version.

Ainsi, si notre cerveau n’est pas l’« objet le plus complexe de l’Univers », il fait preuve d’un puissant pouvoir : grâce aux processus que nous venons de décrire, il minimise les surprises et fait face aux aléas mis sur notre chemin par la vie quotidienne.






OEBPS/nav.xhtml




  Sommaire



  

    		 Couverture 



    		 Identité

      

        		 Copyright 



      



    



    		 Dernières nouvelles du cerveau

      

        		 Introduction 



        		 1 - À quoi sert le cerveau ? 



        		 2 - Les pierres d'assise du cerveau 



        		 3 - La vie sociale des neurones 



        		 4 - Les réseaux du langage 



        		 5 - Les autres langues du cerveau 



        		 6 - La musique, ou les délices de l'anticipation 



        		 7 - Voir et imaginer 



        		 8 - Conscience et attention 



        		 9 - Cerveau et mouvement 



        		 10 - Quand la connexion se perd 



        		 Épilogue 



        		 Et si vous voulez approfondir… 



      



    



    		 Table 



  







  Pagination de l'édition papier



  

    		 1 



    		 2 



    		 7 



    		 8 



    		 9 



    		 11 



    		 12 



    		 13 



    		 14 



    		 15 



    		 16 



    		 18 



    		 19 



    		 20 



    		 23 



    		 24 



    		 25 



    		 26 



    		 27 



    		 28 



    		 29 



    		 31 



    		 32 



    		 33 



    		 34 



    		 35 



    		 37 



    		 38 



    		 39 



    		 40 



    		 41 



    		 42 



    		 44 



    		 45 



    		 46 



    		 48 



    		 49 



    		 51 



    		 52 



    		 53 



    		 54 



    		 55 



    		 56 



    		 57 



    		 58 



    		 59 



    		 60 



    		 61 



    		 62 



    		 63 



    		 64 



    		 65 



    		 66 



    		 67 



    		 68 



    		 69 



    		 70 



    		 71 



    		 72 



    		 73 



    		 74 



    		 75 



    		 76 



    		 77 



    		 78 



    		 79 



    		 80 



    		 81 



    		 82 



    		 83 



    		 84 



    		 85 



    		 87 



    		 88 



    		 89 



    		 90 



    		 91 



    		 92 



    		 93 



    		 94 



    		 95 



    		 97 



    		 98 



    		 99 



    		 100 



    		 101 



    		 102 



    		 103 



    		 104 



    		 105 



    		 106 



    		 107 



    		 108 



    		 109 



    		 110 



    		 111 



    		 112 



    		 113 



    		 114 



    		 115 



    		 116 



    		 117 



    		 118 



    		 119 



    		 120 



    		 121 



    		 122 



    		 123 



    		 124 



    		 125 



    		 126 



    		 127 



    		 128 



    		 129 



    		 131 



    		 132 



    		 133 



    		 134 



    		 135 



    		 136 



    		 137 



    		 138 



    		 139 



    		 140 



    		 141 



    		 142 



    		 143 



    		 144 



    		 145 



    		 146 



    		 147 



    		 148 



    		 149 



    		 150 



    		 151 



    		 152 



    		 153 



    		 154 



    		 155 



    		 156 



    		 157 



    		 158 



    		 159 



    		 160 



    		 161 



    		 162 



    		 163 



    		 164 



    		 165 



    		 166 



    		 167 



    		 168 



    		 169 



    		 170 



    		 171 



    		 172 



    		 175 



    		 176 



    		 177 



    		 178 



  







  Guide



  

    		 Couverture 



    		 Dernières nouvelles du cerveau 



    		 Début du contenu 



    		 Table 



  







OEBPS/images/Cerveau_Fig01.jpg
Taille du cerveau en cm3

H. neanderthalensis

1500 41750 cm3
2000

H. sapiens
1100 31650 cm3

H. heidelbergensis
1000 1300 cm3

1200 H. erectus i
850 31100 cm3 ;
|
H. ergaster
850-880 cm3
1000 :
I
1
|
— P. boisei 1 - -
* H. habilis 550 cm3 || Gorilla gorilla
550 4 680 cm3 | (gorille)
500 ke
=
: Pan troglodytes
S. tchadensis (chimpanzé)
(Toumai) 400 cm3
360-370 cm3
0

7 6 3 2 - 0,5 0
Millions d'années





OEBPS/images/Cerveau_Fig02.jpg
Homme Homme Homme
de Néandertal de Cro-Magnon moderne





OEBPS/images/Cerveau_Fig03.jpg
L'ectoderme se différencie : des cellules constitueront I'épiderme,
tandis que d'autres formeront le systeme nerveux central.

~

La plaque neurale est constituée.
Un sillon s’y dessine.

Plaque neurale

Pli neural /

g
La plaque neurale se replie autour du siIIon.j

Tube neural





OEBPS/images/Cerveau_Fig04.jpg
5e semaine

Rhombencéphale Mésencéphale

Une extrémité du tube
neural s'est dilatée en trois
vésicules primaires.

Prosencéphale

» .
£ el Diencéphale

Le prosencéphale s'est
scindé en deux parties
qui formeront
les différentes structures

du cerveau.
Télencéphale
7e semaine
Cervelet
Ticii Le rhombencéphale
cérébral a engendre’a’arvelet
et tronc cérébral.

Nouveau-né Cerveau

Le télencéphale a donné
lieu aux hémisphéres
cérébraux dont la surface
s’est développée
en formant des sillons

épiniére profonds.






OEBPS/images/Cerveau_Fig05.jpg
Lobe
pariétal

Lobe
frontal

Lobe
occipital

Scissure
sylvienne
Q) Yy

Lobe
temporal

Cervelet

Moelle
épiniere





OEBPS/images/Cerveau_Fig06.jpg





OEBPS/cover/cover.jpg
PAOLO
BARTOLOMEO

Derniéres nouvelles
du cerveau

Flammarion





OEBPS/images/pagetitre.jpg
Paolo Bartolomeo
Avec la collaboration
de Francesca Bartolomeo

Derniéres nouvelles
du cerveau

llustrations de Thomas Haessig

Flammarion





OEBPS/sommaireMobi.xhtml




  Table



  Introduction


  1 - À quoi sert le cerveau ?


  2 - Les pierres d'assise du cerveau


  3 - La vie sociale des neurones


  4 - Les réseaux du langage


  5 - Les autres langues du cerveau


  6 - La musique, ou les délices de l'anticipation


  7 - Voir et imaginer


  8 - Conscience et attention


  9 - Cerveau et mouvement


  10 - Quand la connexion se perd


  Épilogue


  Et si vous voulez approfondir…









