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À nos mères, pour l’amour inconditionnel.




Introduction

Voyage dans le cerveau maternel


« Chaque voyage est le rêve d’une nouvelle naissance. »

Jean Royer, La Main cachée



La grossesse, quelle histoire ! Une histoire que nous voulions raconter dans ce livre avec un œil sur un organe trop souvent oublié pendant cette période : le cerveau maternel ! Ce grand oublié est pourtant crucial pour la période périnatale : il se transforme tout au long de la grossesse, change de forme et d’activité, et influence profondément la manière dont la grossesse se déroule. Ce chambardement cérébral est entrelacé avec des bouleversements profonds du corps qui est mis à rude épreuve, étiré, tiraillé, alourdi, meurtri, à la fois par l’évolution naturelle de la grossesse, mais aussi par toute la technicité médicale qui l’entoure.

La maternité est un grand bonheur pour de nombreuses mères. Mais ce livre est aussi l’occasion pour nous de nuancer un peu l’idéalisation magique de la grossesse, parfois décrite comme un moment de pure félicité sans nuages, occultant toutes les difficultés que peuvent vivre les mères. Nous le savons tous, le ciel serein de la périnatalité est parfois orageux, et cette période peut être associée à une intense souffrance psychique, précipitant la mère dans des remous d’émotions, de sensations, et de pensées inhabituelles. Bien que les causes de ces pensées soient encore mystérieuses, on sait aujourd’hui qu’un grand nombre de ces perturbations sont provoquées par les changements cérébraux survenant pendant la grossesse.

Nous souhaitions avant tout mettre les mères au cœur de cet ouvrage. La naissance d’un bébé est un tel événement qu’il peut occulter, en miroir, la maman. Et bien souvent, la périnatalité s’est concentrée sur le bébé, oubliant au passage… la mère! C’est vrai que ce petit être gigotant avec son cerveau superpuissant en pleine croissance est bien fascinant, mais pas au point de délaisser les formidables changements survenant dans le cerveau de sa génitrice. Ces changements sont au cœur des neurosciences périnatales, une spécialité en pleine émergence profitant des dernières révolutions théoriques et scientifiques.

Cette discipline innovante propose une perspective différente sur l’expérience de la maternité, s’intéressant notamment au rôle primordial de la relation entre le corps et le cerveau. Pendant de nombreuses années, la psychologie périnatale s’est concentrée sur les pensées et les émotions maternelles, délaissant au passage son corps. En miroir, le corps maternel est mis en exergue sous l’œil aiguisé de la sage-femme ou de l’obstétricien, mais en déconnexion avec les formidables changements cérébraux périnataux. Pourtant ce lien intime entre le cerveau et le corps maternel est primordial, déterminant comment la mère perçoit le fœtus dans son ventre, ou encore ce qu’elle ressent au contact de son nouveau-né.

Cet oubli du corps dans la psychologie périnatale motive nos recherches sur l’intéroception maternelle, désignant la perception des signaux corporels internes. La psychologie périnatale a parfois tendance à décrire les nuages d’après leur forme, pour reprendre le bon mot de Ludwig Wittgenstein qui considérait que les philosophes « ressemblent à des gens qui essaieraient de classer les nuages d’après leurs formes ». Nous essaierons ensemble de comprendre ce qui détermine la forme des nuages en racontant tout au long de cet ouvrage la manière dont l’expérience psychologique de la grossesse découle naturellement de ces transformations physiques et cérébrales.

Les neurosciences périnatales nous permettent justement de mieux expliquer l’expérience si singulière de la grossesse déchiffrant ce qu’il se passe dans le cerveau d’une mère lorsqu’elle sent son bébé bouger dans son ventre, ou encore lorsqu’elle commence à l’aimer plus que tout au monde. On sait encore relativement peu de choses sur la façon dont le cerveau maternel change pendant et après la grossesse, mais l’on comprend de mieux en mieux comment les hormones de la grossesse et la croissance du fœtus bouleversent le fonctionnement cérébral. Ces changements pourraient être les déterminants de nombreux troubles psychiques que nous détaillerons comme la dépression du postpartum, la psychose puerpérale, ou encore les phobies d’impulsion périnatales. La compréhension des mécanismes cérébraux à l’œuvre au cours de la grossesse et du postpartum pourrait ainsi bénéficier à toutes les jeunes mères en quête de réponses claires sur la grossesse.

Afin de répondre à ces différentes questions, nous proposons dans ce livre quelques clefs pour comprendre la manière dont fonctionne le cerveau pendant la grossesse et au-delà, en vous entraînant dans un intrépide voyage au cœur de cet organe si mystérieux.




Partie I

LE CERVEAU MATERNEL


« Le présent serait plein de tous les avenirs, si le passé n’y projetait déjà une histoire. »

André Gide, Les Nourritures terrestres






Chapitre 1

Le cerveau, une machine prédictive

Comment fonctionne notre cerveau? En voilà une question irrésolue ! Avant de commencer notre voyage dans le cerveau maternel, il est important de poser des bases afin de mieux comprendre comment fonctionne cet organe si complexe, source de nombreux mystères. Nous nous posons tous, à un moment de notre vie, ce dilemme fondamental : D’où viennent nos pensées, nos émotions, nos sentiments? Qu’est-ce qui détermine nos comportements, nos choix, nos actions, nos réactions ? Qu’est-ce qui influe sur notre perception du monde, notre interprétation des événements, nos expériences ? Comment faisons-nous pour nous comprendre, interagir les uns avec les autres, nous aimer, nous détester, nous pardonner ?

Les sciences cognitives essayent tant bien que mal de répondre à toutes ces questions fondamentales. Depuis une cinquantaine d’années, les chercheurs en sciences cognitives font des expériences pour comprendre la manière dont nous percevons le monde, dont nous prenons nos décisions, et dont nous réagissons émotionnellement! Ils ont utilisé de nombreuses techniques innovantes, comme l’imagerie cérébrale fonctionnelle permettant d’observer les flux sanguins dans le cerveau, l’électroencéphalographie (EEG) permettant d’étudier l’activité électrique, ou encore la chirurgie éveillée, au cours de laquelle un neurochirurgien peut stimuler une zone cérébrale, et observer la réaction du patient !

Ces recherches ont permis de comprendre le lien entre nos pensées et l’activité de notre cerveau. Avec un objectif principal : comprendre l’architecture de notre esprit et les bases cérébrales sur laquelle elle repose ! Les neurosciences ont montré que les neurones, des cellules retrouvées dans le cerveau et un peu partout dans le corps, étaient capables de transmettre des informations électriques. Ces neurones sont connectés les uns avec les autres, formant de gigantesques réseaux neuronaux qui s’échangent ces informations électriques au fil du temps. C’est un peu comme si le cerveau était constitué de milliards de messagers qui échangent de petits bouts d’information les uns avec les autres, jusqu’à former un message cohérent et unique.

Et ces messagers sont nombreux, tellement nombreux que certains disent même qu’il y a plus de neurones dans chaque cerveau d’être humain qu’il n’y a d’étoiles dans l’univers ! Les études contemporaines estiment ainsi que nous avons environ 86 milliards de neurones, logés dans notre cerveau, mais également tout le long de notre corps, du bout de notre nez jusqu’à la pointe de nos orteils ! Ces neurones sont si nombreux qu’ils représentent une surface d’environ 160 000 à 180 000 kilomètres si on les mettait à bout à bout, soit environ quatre fois le tour de la Terre, ou la moitié de la distance moyenne entre la Terre et la Lune ! Tous ces neurones sont interconnectés, comme une gigantesque toile d’araignée cérébrale : il y a ainsi environ 10 000 milliards de connexions nerveuses, appelées synapses, dans chaque centimètre cube de notre cerveau, et un peu moins dans le reste de notre corps. On estime même que chaque neurone pourrait avoir entre 1 000 et 10 000 connexions synaptiques, ce qui fait un total d’environ 86 000 milliards à 860 000 milliards de connexions dans le cerveau ! Ce nombre est si important qu’il est pour le moment quasiment impossible de simuler mathématiquement le fonctionnement du cerveau, au vu des capacités de calcul limitées de nos ordinateurs.

C’est par les synapses que les neurones se transmettent les informations, sous la forme d’un influx nerveux. Pourtant, ils ne se touchent pas vraiment ! Il existe en effet entre chaque neurone une fente synaptique, un espace d’une taille microscopique d’environ 25 nanomètres ! Les informations sont en fait transmises d’un neurone à l’autre par cette fente synaptique, à l’aide de petites molécules chimiques appelées neurotransmetteurs : ces neurotransmetteurs sont lâchés par le neurone dans la fente synaptique, et viennent se fixer sur les récepteurs d’un autre neurone de l’autre côté de la fente : cette fixation transmet le petit bout de message d’un premier neurone à un second neurone, qui peut à son tour le transmettre à d’autres neurones, comme une course de relais ! Il y a plus d’une vingtaine de types de synapses différentes, chacune transmettant des messages spécifiques, et impliquées différemment dans l’activité cérébrale.

Ces messages électriques se transmettent à une vitesse folle, estimée à environ 430 kilomètres par heure pour les neurones pyramidaux, les cellules nerveuses les plus longues et les plus larges, tapissant une grande partie de notre cerveau. Cette vélocité est possible grâce à une gaine de protection isolante qui entoure chaque neurone, appelée myéline. Cette substance permet à l’information électrique de cheminer à l’intérieur de chaque neurone sans être perdue en chemin : c’est un peu comme le gainage d’un câble électrique. L’ensemble de ces échanges est très coûteux en énergie ! C’est pour ça que même si notre cerveau ne représente que 2 % de notre poids total, il consomme plus de 20 % de l’énergie totale de notre organisme ! C’est un organe gourmand, le plus gourmand d’entre tous, puisant constamment dans nos réserves de glucose.

Mais cette fantastique architecture cérébrale n’est pas statique ! Notre cerveau se remodèle à chaque instant, en fonction de nos expériences. Les connexions synaptiques entre chaque neurone se créent, se renforcent, s’affaiblissent, ou se défont en fonction des informations qui sont transmises. Ainsi, c’est à tout moment que des milliers de milliards de connexions se remodèlent en fonction de ce que nous voyons, entendons, sentons, ou pensons ! Ce phénomène est au cœur de la plasticité cérébrale, désignant la capacité du cerveau à modifier son architecture et son activité en fonction des expériences. C’est grâce à cette plasticité que nous pouvons apprendre de nos expériences, encoder des souvenirs, et nous adapter au monde ! À ce phénomène, s’ajoute la création de quelques nouveaux neurones, notamment dans les zones liées à la mémoire, et la perte disséminée d’environ 1 neurone par seconde, soit environ 85 000 neurones par jour.

Ces 86 milliards de neurones et 860 000 milliards de connexions n’apparaissent pas d’un seul coup. Le cerveau et le corps les fabriquent progressivement tout au long de la grossesse et dans les premières années de notre vie. On estime ainsi qu’environ 250 000 neurones sont produits chaque minute au deuxième trimestre de la grossesse, particulièrement entre le troisième et le septième mois. Après la naissance, des milliards de connexions se forment au cours des trois premières années de vie du bébé, pendant une période cruciale qui représente une sorte de cataclysme de la plasticité cérébrale ! Pendant la grossesse, le cerveau de la mère se modifie aussi en profondeur : c’est une nouvelle fenêtre de plasticité qui s’ouvre pour le cerveau maternel !

Ces dernières années, les découvertes en sciences cognitives et en neurosciences ont permis de comprendre le lien entre ces milliards de connexions cérébrales et le fonctionnement de notre esprit ! Elles ont montré que la perception, la prise de décision, l’apprentissage, ou encore les émotions, pouvaient être liées à la manière dont les neurones échangent de l’information via les connexions entre leurs synapses, et dont ils s’organisent en réseaux pour dialoguer entre eux. Ces découvertes suggèrent qu’en étudiant la manière dont les neurones dialoguent entre eux, et le type de langage qu’ils utilisent, on peut comprendre un peu mieux les fondements de notre esprit.

Ces recherches ont notamment montré comment le cerveau traitait les informations sensorielles, c’est-à-dire les informations captées par les organes sensoriels comme les yeux, les oreilles, le nez, la peau, ou provenant de l’intérieur de notre corps. Première constatation : nous ne percevons pas le monde tel qu’il est ! Plus encore, notre perception du monde est constamment biaisée par ce que l’on s’attend à percevoir. Nous percevons même parfois des choses qui n’existent pas, ou nous sommes aveugles face à des choses qui existent, sans nous en rendre compte. Avec de telles révélations, la frontière entre le réel et l’imaginaire s’estompe un peu !

Deuxième constatation : nous ne sommes pas totalement maîtres de nos décisions, et notre cerveau décide parfois de certaines actions, avant même que nous en ayons conscience ! Mieux encore, nous trouvons souvent à postériori des justifications pour nos actions, bien après que notre cerveau a enclenché le processus de décision : ainsi, parmi toutes ces bonnes raisons que nous avons pour justifier nos actions, un grand nombre ne sont que des mirages ! Une grande partie de notre vie mentale passe sous le seuil de notre conscience : les neurones dialoguent entre eux sans partager avec nous le contenu de leur discussion. C’est sur ces dialogues secrets que repose notre inconscient, un terme complexe désignant cet échange d’information dont nous n’avons pas conscience.

En réalité, notre perception et nos décisions sont influencées par nos croyances, c’est-à-dire ce que notre cerveau s’imagine à propos du monde qui l’entoure. Ces croyances reposent sur des réseaux de neurones situés dans les aires corticales, constitués chacun de millions de connexions synaptiques. Ces réseaux permettent au cerveau d’encoder des informations statistiques sur le monde qui nous entoure : par exemple, la probabilité qu’une tomate soit rouge, que notre boulangère nous sourie, ou encore que l’on gagne à l’EuroMillions ! Notre esprit est ainsi façonné par les croyances que nous avons à propos du monde, de nous-même, du passé, ou de l’avenir.

Ces croyances sont équivalentes à des estimations de la probabilité que des phénomènes se produisent dans notre environnement : plus précisément, il s’agit d’estimations de la probabilité que nos organes sensoriels captent un certain type d’informations. Par exemple, la croyance que la tomate est rouge est équivalente à la probabilité que les cônes de notre rétine, qui sont les cellules impliquées dans la perception des couleurs, détectent du rouge en présence d’une tomate. De la même manière, le cerveau d’une maman calcule à tout moment la probabilité que les cris perçus d’un bébé correspondent à ceux de son enfant. Mais tout n’est pas aussi simple, car les croyances ne sont pas simplement des estimations de probabilité, mais fonctionnent également comme des filtres pour interpréter la réalité !

En effet, notre fantastique cerveau fonctionne en fait comme une machine prédictive, essayant à tout moment de prédire ce qui est en train de se passer dans le monde, ou dans le corps ! Lorsque nos yeux, nos oreilles, ou notre nez lui communiquent de l’information, il ne se contente pas de les recevoir comme une offrande sensorielle : il les transforme, les modifiant en fonction de ce qu’il s’attendait à percevoir. Il utilise ainsi les croyances encodées dans les connexions synaptiques pour déterminer les informations sensorielles qu’il souhaite conserver, celles à qui il donne de l’importance, ou alors celles qu’il néglige. Ce phénomène fait des croyances un véritable filtre de la perception, influençant en profondeur la manière dont nous percevons le monde.

Ce filtre de la perception repose sur un mécanisme fantastique : la prédiction. Le cerveau génère à tout moment des prédictions à propos des « entrées sensorielles », correspondant à une anticipation des phénomènes sensoriels que le corps va expérimenter. Ces prédictions sont équivalentes à des hypothèses émises par le cerveau à propos des informations qui lui viennent de ces organes sensoriels. À tout moment, les neurones des cortex sensoriels s’échinent ainsi à prédire les informations visuelles, auditives, tactiles, gustatives, olfactives, et issues de l’intérieur du corps. Ces prédictions descendent depuis ces aires corticales de haut niveau et sont confrontées aux informations issues des organes sensoriels, par exemple les rétines pour la perception visuelle. C’est de ce duel entre les prédictions et les informations qu’émerge véritablement la perception ! Ainsi, nous ne percevons pas réellement le monde tel qu’il est, mais notre perception du monde résulte de cette harmonie entre nos attentes et la réalité.

Ces fantastiques prédictions cérébrales permettent également au cerveau de simuler le résultat des actions que le corps réalise, et l’évolution probable du monde : notre cerveau encode ainsi une forme de matrice, de simulation grandeur nature de la nature du monde. Cette matrice est couplée avec l’activité de nos muscles, et avec la prédiction des conséquences de nos mouvements : ainsi, notre cerveau est capable de prédire que l’on sentira de la chaleur si nous saisissons une tasse de café fumante, ou si nous nous approchons d’un feu de cheminée crépitant au cœur de l’hiver. Ce mécanisme permet au cerveau de maintenir une perception stable du monde malgré les mouvements des yeux ou le déplacement de nos membres dans l’espace : le cerveau peut anticiper comment les formes qu’il perçoit vont évoluer au fur et à mesure qu’il déplace ses yeux, et adapter sa perception visuelle à ces anticipations !

Plus important encore, cette matrice prédictive biaise la perception que nous avons du monde, en favorisant les entrées sensorielles que nous nous attendons à recevoir. Ainsi, si je crois que ma tasse de café est chaude, je sentirai plus facilement la sensation de chaleur au niveau des récepteurs de chaleur (thermorécepteurs) de ma main. Ce phénomène de biais perceptif peut même me faire ressentir une sensation de chaleur lorsque je m’en saisis, alors même que la tasse est totalement refroidie. Encore une fois, c’est l’activité cérébrale qui détermine notre perception du monde, pas la réalité du monde ! Lorsque nous avons des croyances très fortes à propos d’un phénomène, nous pouvons le percevoir alors même qu’il ne s’est jamais produit : c’est ce mécanisme qui est à la base de l’hallucination !

Mais pour survivre dans ce monde hostile, notre cerveau doit rester sensible à la réalité du monde. Vivre constamment dans une simulation où l’on perçoit ce que l’on s’attend à percevoir, au risque de rester aveugle aux dangers du monde, c’est une manière sûre de courir rapidement à sa perte ! Notre machine prédictive cérébrale est ainsi capable d’ajuster ses croyances, et ses prédictions, en fonction des expériences sensorielles : lorsqu’il existe une différence entre ce qui était prédit et ce qui est vécu, le cerveau génère un message électrique d’erreur appelé erreur de prédiction. Ce message d’erreur est transmis par les neurones pour modifier la conformation des réseaux cérébraux à l’origine de la prédiction, un phénomène dénommé en sciences cognitives la mise à jour des croyances. Ainsi, si je m’attendais à me saisir d’une tasse de café brûlante, mais que la tasse dont je me saisis est glacée, un message d’erreur de prédiction sera généré et bouleversera mes croyances à propos de la tasse et de ce qu’elle contient. La mise à jour des croyances permet au cerveau d’expliquer le décalage entre les prédictions et les entrées sensorielles : elle lui offre la possibilité d’adapter ses croyances aux changements du monde, de rester flexible face aux expériences.

L’ajustement de ces croyances probabilistes, et des connexions synaptiques sur lesquelles elles reposent, est au cœur des phénomènes de plasticité cérébrale que nous avons évoqués précédemment. La plasticité, c’est la capacité du cerveau à modifier son architecture fonctionnelle, c’est-à-dire les connexions que les neurones entretiennent les uns avec les autres. Lorsque le cerveau apprend à partir de ses expériences, cela signifie qu’il modifie la manière dont certains de ses neurones étaient connectés, en créant de nouvelles connexions ou en affaiblissant des connexions antérieures.

Cette mise à jour n’est toutefois pas aléatoire et dépend de la précision des informations sensorielles ! Le cerveau essaye ainsi à tout moment de déterminer la fiabilité des informations qu’il reçoit. Des informations sensorielles précises entraînent des mises à jour plus importantes des croyances, et inversement lorsqu’elles sont imprécises. Et cette précision est estimée par le cerveau, et modifiée en fonction des expériences vécues. Par exemple, si je porte des gants épais et que je ne sens pas la chaleur sur ma main lorsque je me saisis d’une tasse de café brûlant, mon cerveau va naturellement dévaluer la précision des informations tactiles thermiques : il ne pourra pas conclure avec précision si la tasse est chaude ou froide, et va utiliser d’autres types d’informations (par exemple, la fumée qui se dégage de la tasse) pour déterminer si je peux tremper mes lèvres dans ce café !

À l’inverse, les informations visuelles seront codées avec peu de précision lorsque nous marchons dans la pénombre, et le cerveau privilégiera les informations tactiles et auditives pour se repérer. Le problème est que le cerveau détermine le degré de précision des informations sensorielles en utilisant principalement ses croyances préexistantes, c’est-à-dire que les croyances sont à la fois juges et parties dans ce duel de précision sensorielle ! L’image du monde est ainsi produite par cet équilibre entre les prédictions du cerveau et les informations sensorielles, en fonction de la précision que le cerveau attribue à ces informations. Un processus bien complexe !

[image: ]

Légende : À chaque instant, notre cerveau fait des prédictions sur la multitude d’informations qui provient de l’environnement et de l’intérieur du corps, réalisant une véritable simulation probabiliste du monde ! Ces prédictions sont confrontées aux signaux sensoriels transmis par les cellules de la rétine et les mécanorécepteurs viscéraux, déterminant notre perception consciente et l’ensemble de nos pensées. Un peu comme si nous vivions constamment dans une simulation cérébrale contrainte par la réalité.

Toutes ces découvertes ont participé à l’émergence d’une nouvelle conception des liens entre le corps, le cerveau, et l’esprit, vulgarisée sous le terme de théorie du cerveau bayésien. Cette théorie révolutionnaire tire son nom du théorème de Bayes, une méthode de calcul proposée initialement par Thomas Bayes, un révérend anglais du XVIIIe siècle. Ce révérend avait eu l’intuition d’une méthode mathématique innovante permettant de calculer la vraisemblance d’une information (c’est-à-dire à quel point une information est probable) en fonction de connaissances préalables. Ce théorème a rencontré un vif succès en médecine, en économie, et en statistique du fait de son aide précieuse pour déterminer la probabilité de phénomènes à propos desquels l’on a peu d’informations, ou lorsque les informations qui les concernent sont imprécises : il permet par exemple de calculer la probabilité d’être atteint d’une maladie, en fonction de ce que l’on connaît des symptômes et de la fréquence de cette maladie, ou encore de calculer la probabilité qu’une valeur boursière change, en fonction de ce que l’on connaît des précédents changements et de l’état actuel de la bourse.

Les chercheurs en neurosciences se sont aperçus que ces statistiques bayésiennes pouvaient être appliquées au fonctionnement du cerveau, plus précisément à la manière dont les neurones et les réseaux de neurones traitent les informations sensorielles : par exemple, plusieurs recherches ont montré que les neurones impliqués dans la vision traitaient les informations issues de la rétine sous la forme de probabilité, en calculant la vraisemblance de ces informations en fonction des prédictions du cerveau. C’est comme si les réseaux de neurones que nous avons évoqués précédemment faisaient des statistiques bayésiennes naturelles !

Lorsque les informations sensorielles sont jugées peu vraisemblables par rapport aux prédictions, la perception est aspirée par la prédiction : nous voyons ce que nous nous attendions à voir ! Nous entendons ce que nous nous attendions à entendre ! Et ainsi de suite pour toutes les modalités sensorielles, même pour les sensations qui viennent de l’intérieur de notre corps. S’il y a un fil directeur à garder en tête pendant toute la lecture de ce livre, c’est bien celui-là : notre cerveau nous ment, parfois (souvent) pour notre bien ! Ce que nous percevons du monde qui nous entoure est influencé par ce que nous croyons, et ce que nous croyons est constamment remanié par ce que nous percevons. Rajoutons un peu de complexité en associant à tout cela un bébé en croissance dans le ventre, un chamboulement d’hormones, et nous voilà prêts à nous lancer dans la fantastique exploration du cerveau maternel.

▸ Pour aller plus loin


La théorie du cerveau bayésien est une conception innovante en neurosciences et en philosophie de l’esprit qui postule que le cerveau utilise des croyances probabilistes pour générer des prédictions à propos des entrées sensorielles, puis utilise les erreurs de prédictions issues du décalage entre les prédictions et les informations sensorielles pour mettre à jour ces croyances. Ce double processus de prédiction et de mise à jour des prédictions est le fondement de l’allostasie, désignant la capacité d’un organisme à anticiper ses besoins énergétiques, et de l’homéostasie, définissant le maintien de l’équilibre entre les besoins et les ressources de l’organisme. Cette théorie a révolutionné la compréhension du fonctionnement cérébral en parvenant à expliquer conjointement des processus cognitifs complexes comme la perception, la prise de décision, et l’apprentissage, mais aussi des processus affectifs comme la régulation émotionnelle, l’effet de l’humeur, ou encore l’influence des émotions sur nos actions. Ces recherches ont aussi permis de comprendre la manière dont notre cerveau réalise des inférences perceptives afin de calibrer l’extéroception, la proprioception, et l’intéroception.
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