développement, une émergence de fibres et cellules nerveuses vers le
haut, suivie d’une retombée des neurones ; ils quittent les couches
superficielles et viennent s’enfouir en couches plus profondes au sein
de la matiére nerveuse (%).

1.7 AUTRES PROPRIETES GENERALES DU SYSTEME
NERVEUX.

111.7.1 Nos premiéres remarques se rapportent a lorigine des
cellules nerveuses. Nous avons relaté le développement de nerfs & partir
de photorécepteurs (IT1.3.1) et envisagé en I1I .3.2.3 la maniére dont
]a matiére vivante a pu se fagonner au voisinage immédiat des stigma.
Des apports d’énergie extérieure, d’énergie solaire a I’origine, aménent
cette matiére vivante 4 se modeler et & passer brusquement d’un état
dans un autre. A la limite, une pression extérieure, un stimulus externe,
possédent une énergie propre, qui est en partie transformée en énergie
biochimique, et dont l'effet conduit comme précédemment a des dila-
tations ou a des contractions de matiere.

Nous supposerons que, du point de vue phylogénétique, la cellule
sensori-motrice a 6té la premiére a se constituer. Plus tard est apparue
une spéeialisation des fonctions. Par phénoménes de renforcement et de
bifurcation, la cellule vaguement sensori-motrice divergeait soit vers
une voie préférentielle motrice, soit vers une voie privilégiée sensorielle.
Entre ces deux tendances, la cellule nerveuse proprement dite intégrait
les deux fonctions précédentes : d’une part elle restait sensible aux
excitations, d’autre part elle conservait une fonction motrice interne ;
le mouvement de cette cellule consiste a4 changer d’état biochimique
interne ; une projection de la dynamique de ce mouvement contient la
dynamique moins riche des cellules sensorielles et motrices. Dans la
mesure ot 'évolution accentue la spécialisation des neurones, ces der-
niers peuvent, originellement, se diviser en trois types : neurones sen-
sitifs dont la fonction est d’exprimer le stimulus externe en langage
énergétique de nature biochimique, d’amplifier la portée de ce langage ;

1) Sous la signature de D. P. Richardson, R. M. Stewart, J. W. Hutchin-
son, V. S. Caviness, Mechanical Model of Brain Convolutional Development
(Science, vol. 189, p. 18-21) décrit un modele réaliste de la formation des petites
convolutions cérébrales. On peut & ce sujet poser la question suivante : le degré
de différenciation d’une couche nerveuse, la nature de cette différenciation sont-
elles fonction d’une part des pressions qui s’exercent sur les bords de cette
couche, d’autre part de la nature des parois qui enserrent cette méme couche ?

neurones intégrateurs ou intermédiaires & la dynamique complexe et qui
font la synthése des renseignements qui leur parviennent ; leurs réac-
tions peuvent animer les neurones moteurs & la dynamique pauvre.

Nous rencontrerons a plusieurs reprises des exemples de réalisation
du fait général suivant : toute dynamique jeune et non différenciée est
beaucoup plus riche en potentialités d’évolution que la dynamique
plus Agée et spécialisée qui en est Issue.

En effet supposons que la dynamique D(z) associée & I'objet soit
structurellement stable et posséde une fonction de Liapounoff L(¢).
Considérons un bassin 7 de D(¢). Nous pouvons caractériser la stabilité
de ce bassin par ALyt) = sup Li(t) — inf Ly(t), ou sup Lq(t) (resp.
inf Lq(t)) désigne la plus grande valeur (resp. la plus petite valeur) que
prend la restriction de L(#) & la sous-variété qui supporte le bassin i. Si
la dynamique est jeune, les AL(t) sont peu élevés. Les bassins se creu-
sent avec I'dge et se fragmentent en sous-bassins. Comme d’aprés
Iobservation premiére OP 16, les fonctions physiques ont des valeurs

finies, il existe un instant 7a partir duquel le bassin ne peut plus se
creuser ; Pévolution est donc terminée, si toutefois I'objet n’est pas déja

mort, bien avant I'instant 7.

Examinons par exemple le probléme de I'écoulement d’'un fleuve.
Son point-source peut étre considéré comme une singularité isolée, au
potentiel élevé. L’eau qui s’écoule recoit des affluents, puis, arrivant
pres de la mer, se divise en bras. Au bout de quelques siécles, un bras
principal se forme, qui absorbe ses voisins. De la méme facgon, lors de la
constitution du couple muscle-« neurone musculaire » ou motoneurone,
on observe que celui-ci envoie diverses ramifications vers le muscle ;
au bout de quelques jours, seule subsiste la ramification qui minimise la
distance du motoneurone au muscle. Tout modeéle réaliste d’épigenése
nerveuse ne devrait-il pas s’appuyer sur des considérations énergétiques
et dynamiques ? Un systéme aussi ramifié que le précédent est carac-
térisé par la présence d’un grand nombre d’attracteurs et par consé-
quent posséde une chance non négligeable d’étre instable ; la spécialisa-
tion traduit une stabilisation, une réduction des potentialités d’action.
Si on associe a chaque bassin d’attraction une fonction, un role a tenir,
on observera, avec la maturation, une diminution du nombre de ces
bassins, corrélative & I'accroissement de leurs volumes ; chaque tache
spécifique est ainsi mieux réalisée a la fois en précision, a la suite d’un
apprentissage millénaire qui modéle les contours des bassins, et en élé-
gance, car la dépense d’énergie y est moindre.

Le modéle hydrodynamique permet de rendre compte du pro-
cessus de croissance arborescente des neurones. Au départ le neurone est
comme une goutte d’eau quiserait posée surun papier légérementincliné.
Cette goutte posséde une énergie dont la valeur potentielle est V.Siun



bras liquide s’avance, celui-ci est freiné par une force de friction dissi-
pative qui dépend de la hauteur du bras, ou encore de la pression exer-
cée par le liquide sur le papier. Au fur et & mesure que le liquide avance,
il perd de son énergie potentielle. De sorte que, pour un seuil donné, la

Effets des couples

Reéflection des forces

Fre. 39.

poussée liquide est plus forte sur les cotés du bras qu’en son centre, ou

le frottement est plus vif. Le bras liquide est cisaillé en deux par la

force de frottement. Par le jeu des forces mises en présence, les bras fils,

plus fins que leur ascendant, vont d’abord exercer une pression 'un sur

Iautre ; la réflexion de ces forces conduit & la séparation des bras vers
! .

des directions divergentes.

H1.7.2 Voici, telle que nous I'imaginons, la logique du dévelop-
pement nerveux dans sa globalité. Ce développement s’appuie sur
deux données premiéres que nous avons déja mentionnées et dont
Iexplication nous échappe quelque peu. Lia premiére donnée, D, est
celle de I'accroissement du potentiel céphalo-caudal. La seconde, D,,
observe le rapprochement spatio-temporel induit par effet de réso-
nance ; un tel rapprochement diminue 1'énergie dissipée et, par suite,
accroit I'amplitude des résonances.

Prenons comme point de départ de I'évolution Paramecium.
D’aprés D, et D,, les motoneurones de ce cilié vont se rassembler vers
les demi-ellipses, constituées par les intersections du plan de symétrie
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du cilié passant par son pharynx, avee l’ellipsoide reproduisant la forme
du cilié lui-méme. On va donc voir apparaitre d’une part une ligne
abdominale, d’autre part une ligne dorsale, le long desquelles les cellules
nerveuses vont se rassembler. Par ailleurs I'entourage 7' du pharynx
d’une part, son symétrique G par rapport au centre C de Vellipsoide
d’autre part, vont étre des lieux privilégiés de concentration de neu-
rones. Dans tous les cas, les symétries sont conservées. La symétrie est
bilatérale lorsqu’elle concerne les organes destinés & la régulation de
Iétre vivant dans son environnement spatio-temporel (voir I11.1.2.2
ainsi que les figures 6 et 41).

La symétrie est sphérique lorsqu’elle se rapporte a la régulation
du milieu interne. Peut-étre pourrait-on rechercher de telles symé-
tries dans les études expérimentales sur les voies nerveuses.

Avec le déroulement du temps, en vertu de D, et D,, ganglions et
nuclei se forment et se gonflent, la téte et les gonades augmentent
d’importance. La ligne de noyaux abdominaux, absorbée par G, finit
par disparaitre.
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Fic. 41. — Systémes nerveux de divers arthropodes, montrant la fusion

des ganglions. 1. Crustacé primitif. 2. Chenille. 3. Abeille. 4. Puce d’eau
(D’aprés Animals without backbones de Ralph Buchsbaum, 1938. Chicago
Univ. Press.)

Insistons sur ce point : noyaux et ganglions ne peuvent se consti-
tuer que par les grandes similitudes de propriétés entre neurones primi-
tifs. Leur association est d’autant plus facile et forte que les fréquences
de résonance sont nombreuses et proches les unes des autres, a de petits
facteurs entiers pres.



On en déduit que toute résonance qui affecte une parcelle d’'un
noyau, affecte alors le noyau tout entier. La localisation ponctuelle est
impossible.

On en conclut également & la présence de propriétés de dominance,
& la possibilité d’un pré-ordre entre les neurones et leurs associations
diverses. Par effet de résonance, un centre dominant pourra attirer a
lui un amas neuronique dominé. Le centre dominant aura encore ren-
forcé sa puissance. Ainsi, sans doute, peut-on s’expliquer le développe-
ment constant du potentiel céphalo-caudal.

Nous pouvons enfin penser que les zones spécifiques sont d’autant
plus proches les unes des autres que leurs propriétés fonctionnelles sont
plus voisines. Les systémes dynamiques correspondants peuvent en
effet présenter des similarités locales de structure et par suite résonner,
puis s’assembler. De fait, si I'on examine les projections motrices ou
sensorielles dans le cervelet et le cortex, nous constatons :

— La présence d’aires globales qui se différencient en aires locales.
Ainsi Paire motrice des bras forme un ensemble relativement homo-
géne ; cette aire se subdivise en aires plus petites et plus spécialisées
(épaule, coude, poignet, doigts...).

— Une aire est d’autant plus importante qu’elle posséde davan-
tage d’aires locales et que son rdle fonctionnel est plus riche.

L’examen de la figure 42 montre, au niveau du cervelet, la présence
de commissures séparant les aires motrices des membres postérieurs,
des membres, antérieurs de la face. On est amené a prétendre que ces
trois aires se sont développées par vagues successives. Les plus
anciennes sont les moins étendues en volume.

Ainsi nous trouvons chez les poissons des nageoires caudales,
latérales, une bouche inexpressive. Avec I'évolution, les membres de
posture arriere ont pris une importance de plus en plus grande, alors
que les membres avant, la face, restaient sans envergure ou dénuée de
vie. La fuite est premiére, avant la capture (OP 11) : d’ou ce déve-
loppement rapide et plus accentué des membres postérieurs (1). Leur
relative simplicité fonctionnelle n’impose pas un développement exces-
sif de leur centre directeur. Dés que la complexité fonctionnelle
s’accroit, I'aire correspondante augmente de dimension. Etant enfin
plus nouvelle dans la phylogénie, elle peut n’avoir pas atteint le maxi-
mum d’économie architecturale et, de ce fait, occuper un volume plus
grand.

() La récente découverte paléontologique selon laquelle « L’évolution a
commencé par les pieds » (titre du Journal Le Monde, du 29.1.75) renforce notre
position, cf. H. M. McHenry, Fossils and the Mosaic Nature of Human Evo-
lution, Sciences 190, 31 oct. 1975, 425-430.
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A) Diagramme montrant interrelation entre Ies représentations dans le
cortex moteur et les représentations dans le lobe antérieur du cervelet.

(D’aprés Adrian, 19438, in Fulton, « Physiologie des lobes frontaux du cer-
velet », Masson éd., 1953.)
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B) Schéma des trois, puis des cinq vésicules cérébrales embryonnaires
d’ou provient ’ensemble des structures du systéme nerveux central de tous les
vertébrés (P. Laget, Encyclopedia Universalis, Paris, 1973).

Fig. 42.

On ne sera pas étonné d’observer que le développement phylo-
génétique premier des membres a son pendant dans Pontogenése : les
aires motrices font leur apparition avant les aires sensorielles. Les aires
associatives sont les derniéres 4 se mettre en place.



I1I.8 REMARQUES SUR LA GENESE DE L’ENCEPHALE.

La présence de vagues successives de développement que nous
avons notée dans le paragraphe précédent, est nettement visible quand
on examine 'embryogenése du cerveau.

Un tel développement, qu’on peut décrire par un modéle « hydrau-
lique », nécessite d’abord la présence d’un nombre abondant de cellules.
Or nous avons déja relevé la propriété des cellules nerveuses d’avoir
pour ancétres des cellules plus différenciées qu’elles : ces cellules
seraient par la suite revenues & un état plus embryonnaire ; dans une
large mesure, les cellules nerveuses sont done des cellules jeunes, issues
d’un milieu & peine différencié, comme celui d’un brouillard. Celui-ci
éclate en myriades de gouttelettes d’eau par un processus mal défini de
catastrophe généralisé. Toute prolifération cellulaire peut étre consi-
dérée comme le résultat d’une catastrophe de ce type. On peut donc
g’attendre & voir tout milieu nerveux, insuffisamment stabilisé, ou
destabilisé par un agent extérieur (radiations...) se mettre soudain a
proliférer. D’ou la localisation ganglionnaire de nombreux cancers.

Les premiers encéphales peuvent étre considérés comme de gros
ganglions, ou comme des amas de ganglions. Les nécessités de I'adapta-
tion & lenvironnement se sont traduites par des actions sur les
contraintes régulatrices de ces ganglions. Ces contraintes ont pu lacher,
d’autant plus que "acquis phylogénétique était récent. On a dii assister
alors a des déferlements cellulaires. Peut-étre certains d’entre eux
sont-ils a lorigine de la disparition d’espéces. Dans la mesure ol ces
déferlements se stabilisaient, puis devenaient contrdlés, Pespéce pou-
vait connaitre une nouvelle phase de développement (cf. théoréme1 . 14).
A la lumiére de cette vision du passé et de ’observation des faits pré-
sents, on peut penser que le cerveau de I’homo soit-disant sapiens
connaitra, dans quelques siécles, un nouvel essor.

Mais, & nouveau, penchons-nous vers le passé. L’embryologie nous
apprend queletube neural connait un premierrenflement, le thombencé-
phale (cf. Fig. 42). Celui-ci se dédouble ensuite en deux vésicules, d'une
part le myélencéphale, qui donne le bulbe, d’autre part le métencé-
phale, comprenant le cervelet et le pont.

Si I'on se place d’un point de vue fonctionnel, ou bien si I'on
examine les symétries des objets céphaliques, on constate que le bulbe
appartient au systéme nerveux parasympathique et se rattache a la
fonction endodermique : il contribue a régler la circulation sanguine
et la respiration. Par contre, la fonction essentielle du cervelet est
d’assurer 'équilibre statique de I’étre vivant. Le cervelet a donc une
fonction ectodermique. On retrouve done, au niveau du rhombo-

céphale et de ses premiéres divisions, le schéma de la différenciation
d’un tissu en deux autres tissus de nature différente (myélen- et méten-
céphale), suivie d’une différenciation complémentaire du second tissu
ectodermique en un tissu plus proprement ectodermique (le cervelet),
et un tissu & vocation mésodermique et & fonction régulatrice entre les
deux tissus précédant le pont. Le role fonctionnel du pont est évidem-
ment trés spéculatif. On ne peut, a I'heure actuelle, lui attribuer
une fonction véritable, puisqu’il est devenu, pour I’essentiel, un lieu
de passage et de relais de fibres nerveuses. Mais si on déplace le pont en
remontant avec lui jusqu’a la source de la riviére, on arrive en ce point
ou la rive régulatrice rejoint la rive a réguler.

Le rhombencéphale est en somme la partie principale du dévelop-
pement du motorium en encéphale. On remarquera son caractére dyna-
mique et régulateur.

Naturellement, la Nature n’a pas construit chez 1’étre vivant le
cervelet puis le nerf optique, puis, ete... Toutes les fonctions sont déja
potentiellement présentes au niveau de 1'étre le plus petit. L’étonnant
est qu'elles se développent, qu’elles s’accusent, se coordonnent, se
rejoignent. Ainsi les fonctions sensorielles se développent de maniére
d’abord indépendante, du moins apparemment, puis convergent vers les
fonctions centrales. Comme le développement est simultang, il peut
sans difficulté rester coordonné. La répétition d’un méme processus ren-
force encore sa stabilité et permet son codage, de méme qu’en mathé-
matiques, une opération, une transformation n’est susceptible d’étre
prise en considération que par sa propriété répétitive, caractérisant sa
valeur de stabilité et autorisant 'emploi d’un langage réduit pour la
décrire. Former un engramme devient possible. Mais tout n’a pas
besoin d’étre codé : car un processus dont les conditions initiales ont été
données peut se dérouler d’aprés les simples lois de I'effet des causa-
lités. Leur complexité ne cache pas obligatoirement quelque deus ex
machina.

Pour aller plus avant dans notre étude de I'encéphale, la connais-
sance des propriétés des neurones nous est nécessaire. C’est a examen
de ces propriétés qu’est consacré le prochain paragraphe.

1.9 LA CELLULE NERVEUSE.

I11.9.1 Description sommaire.

On attribue l’origine des cellules nerveuses a la spécialisation des
cellules sensori-motrices des formes primitives, qui auraient, en grande
partie, perdu leurs propriétés motrices, mais accru leur réceptivité



sensorielle. On connait, aujourd’hui, de nombreux types de cellules
nerveuses ; cependant, on n’a pas relevé de différences sensibles dans
les principes qui président a leur activité.

Une cellule nerveuse comprend essentiellement un soma, pourvu ou
non de dendrites, et unaxone, muni ou non de collatérales et debranches
terminales (voir Fig. 33). Aux somas sont assocides des cellules dites
gliales ; elles constituent la névroglie et participent au métabolisme
des cellules nerveuses. A distance convenable des somas, les fibres ner-
veuses peuvent étre, ou non, enrobées de myéline. Cette enveloppe,
lorsqu’elle existe, n’est pas continue, mais séparée par des intervalles,
appelés nceuds de Ranvier. A I'intérieur de I'axone et des dendrites, on
retrouve les neurotubules de 200 A de diamétre qui rappellent 'origine
flagellaire du nerf.

L’intérieur de 'axone contient, pour Iessentiel, des ions potassium
(K+), sodium (Na+), chlore (C1), calcium (Ca*+), magnésium (Mg++)
et des macromolécules protéiniques ionisées. La paroi qui sépare
Pintérieur de I’axone de son milieu intérieur est perméable aux ions
minéraux. Cette perméabilité est différente selon les ions et selon I’état
de la membrane séparatrice, de sorte qu’entre intérieur et extérieur de
Paxone, une différence de potentiel due a écart entre les concentrations
en ions s'établit ; elle peut atteindre plusieurs dizaines de millivolts.
A I'état de repos, la perméabilité de la membrane reste constante au
cours du temps. Une variation rapide de cette perméabilité, par exci-
tation artificielle ou non, peut induire une variation correspondante
de la différence de potentiel : les concentrations Initiales en ions miné-
raux, essentiellement sodium et potassium, se trouvent modifiées par
passage rapide de ces ions d’un milieu dans un autre. Notons que le
mécanisme précis qui préside aux changements de la perméabilité
membranaire fait I’objet de nombreuses hypothéses.

La membrane active du neurone (ou névrilemme), pratiquement
invisible au microscope électronique, est constamment soumise 4 des
variations de polarisation d’origine endogéne ou exogéne. En dessous
d’un certain seuil Vz, la différence de potentiel induite par les variations
(faibles) du champ résultant se propage le long des axones et des den-
drites & la maniére d’une perturbation électrostatique le long d’un
cdble doté de capacités,

Dés qu’en un point y de 'axone le potentiel atteint la valeur seuil
Vs, se déclenche une variation brutale du potentiel membranaire, dont
la valeur interne passe 4 un maximum & peu prés fixe. On obtient ainsi
un signal électrique appelé « potentiel d’action », en Anglais « spike ».
Le minimum temporel observé entre deux spikes est de l’ordre de la
demi-milliseconde.

L’introduction d’électrodes permet d’obtenir des dépolarisations
artificielles qui, au-dela du seuil de dépolarisation correspondant a ¥,
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vont avoir méme effet que 'action excitatricg d1,1 chamé)1 m;mll;rg;?:ﬁz
et engendrer des potentiels qui.vont p,arcqupx: I’ensemble de
nerveuse : c'est ainsi qu'on stimule l%ct1v1pe du .neuroni ot
Immédiatement aprés le passage d une 1mpu¥s1on (Sp’l 'ezl, © tissu
excitable passe par un stade d’inexm.tablhte comp?etei latperlc;l teél Hrac
taire, puis souvent, avant de revenir ph%s ou .mom}? en em:anormale)
initial, par une période d’hypergxcltablllte (dlt‘e p aise Sl;ps . uenceé
In vivo, engendrés par des rpécamsmes rythmoge'ne‘s ( i ;eﬁ : I gn rences
qu’on peut rencontrer Va-rlent de quelql}es unités a plu
d’Hertz — les spikes arrivent par bouffees ou trains. . e e
La vitesse de propagation des sp1ke\s peut \,rfirler le moin Lo une
a plus de 100 ms. Au cours des progres de levo}utl(()in, ?n onseIus
Papparition de voies nerveuses a vitesse de conductll(iny ep Etsei,itisse
rapide. Les techniques utilisées par Ja Nature pour ¢ ever é}e Vitesso
de conduction ont été d’abord d_’augmenter le diamétre des gbant its
nerveux, puis de conserver des §1ametres moyens tO(;l’t en' lgn:er ot s
conducteurs d’éléments de myéline, dpnt le 'role est lame'm r lisoler
ment électrique des axones. Le caractére « récent » de ?’ _mlse} e gouve
de cette technique est attesté, par exemple,' par | 1nact 1evaux dé
a la naissance de I'homme, du processus de myellnlsqtlond( ravd I de
Herrick). On notera enfin que la vitesse de .conductlron epezxtive b
température selon un coefﬁci_ent qui traduit la présence a
s de phases chimiques. . . .
Chan]g:)eamnEHIZS con%itions normales, la.propagatlon des spikes se filltl,
dans le sens dendrites-axones. On désigne sous l.e nom de synap:sdes
« contact » entre axones (cf. Fig. 43). Aux gxtremltes des axogg: ot des
dendrites, on trouve des vésicules'synapthues. Au Eassagees infux
nerveux, certaines d’entre ellgs libérent les neuro ormtc?n s ge elles
contiennent, et inhibent ou excitent la 'mgm?rane synap 1(%: do neu-
rones voisins : 'excitation se propage ainsi (,i un Ilel'lI'OIlfi_)aPalSI E,)pOu
la création de potentiels post-synaptiques d expltathn ( t.] . Pé k;s o
d’inhibition (P. P. 8. 1.), les actions dgs potentiels §1111vand es degs e
I’addition algébrique, modulo lfas seuﬂls' de potentiel en deca desque
£ ment de I'action n’a pas lieu. ‘
: deﬁfsnr(;l};zanismes de la transmission synapthue, tres 'compli}){{esli([)j}
[65], restent encore plein d’inc_onnu,' l?len que'des Ethelorles S Sp -
tives tout a fait raisonnables aient éte proposees (Ece es).. regon-
cessus de « reconnaissance de formes » entrent en jeu. Cgrtfilne:t eeon
naissances stéréochimiques (du type clef:serrurg) Ont1 été ne Ilet ont
mises en évidence. Quant aux protéines mises en jeu, elles seraient sy

. . IRy . " Ous
{*) Comparant le cerveau a un soma, la. moelle épiniére a utI; 3Xt0}?§1’i(;1ues
appellerons « bulbe neuronique » le lieu-source de ces mouvements ry
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Fiec. 43. — Synapse interneuronale : schéma fonctionnel et métabolisme

du médiateur. Le médiateur chimique, synthétisé dans la ter
synaptique de I'axone 1 (1 et 2), est stocké dans les vésicules synaptiques (3).
L’arrivée de I'influx nerveux libére le médiateur {4) qui se répand dans Iespace
synaptique, ot il diffuse et se fixe sur Je récepteur spécifique (5) localisé dans la
membrane de la partie postsynaptique de ’axone 2. Cette fixation provoque,
au niveau de la membrane, des modifications de la perméabilité aux ions Na+ et
K+, d’ou production d’un phénomene €lectrique : le potentiel postsynaptique
d’excitation (P. P. 8. E.) qui déclenchera le potentiel d’action (P. A.) propags.
Le médiateur est alors rapidement inactivé par recapture (6) ou par action des
enzymes, soit dans les éléments postsynaptiques (7 et 8) et présynaptiques (9),
soit dans la cellule gliale (10). Les métabolites sont ensuite éliminés (11), la mem-
brane postsynaptique retrouve ses propriétés de repos et le récepteur redevient
disponible (A. Fessard, Encyclopedia Universalis, Paris, 1973)

minaison pré-

thétisées a Iintérieur des corps cellulaires, puis seraient véhiculées le
long des axones (flux axonal, travaux de Droz et Leblond, Hyden,
Weiss et Hiscoe)

Si la grande majorité des synapses est chimique, on trouve néan-
moins des synapses électriques caractérisés par de faibles espaces inter-
synaptiques (15 A environ). De tels synapses se rencontrent dans les
fibres musculaires lisses [79], dans certains noyaux liés & Péquilibra-

tion. Ces synapses présentent I'avantage de favoriser la rapidité de
agation des influx nerveux. ' .
I)mpOgn notera également qu’a la naissance de ’homme la formatlop
des contacts synaptiques est loin d’étre terminée — elle se poursui-
it mé i Pindividu.
t méme pendant toute la vie de N
i Nous aﬁons voir maintenant comment.Zeeman a su utlllserj la
métaphore géométrique de Thom pour fiéCI‘lI’e, 4 des fins quantita-
tives, I’évolution du potentiel membranaire.

111.9.2 Le modéle de Zeeman.

111.9.2.1 Données : Faisons varierz par act,ion extérieure, la
valeur du potentiel de la membrang d’un e}ement d axolne. La n};esul‘;e
des flots d’ions sodium et potassium qui traversenjc a mem ranl,
permet de calculer sa conductance gy, pour le sodium, gx pour te
potassium. On admet que la conductanc’e des autres }onsdres e
constante et relativement petite. OQ peut etabh_r la varlatlé)_n efcgi
conductances en fonction du potentiel V (cf. Fig. 44 (11). i on fai

passer le potentiel de sa valeur d’équilibre a une ValeuAr' II)/, superlellllljce
a une valeur seuil V, la conductancg ‘du sodium croit rus:i]uemfta SZ
puis revient lentement a sa valeur iqltlale. La conductance u pola
sium reste stationnaire dans un premier terpps, augmente gnsmé)e, a or:,
que celle du sodium décroit, puis revient a sa valeur. 1n1t1ale.H n I;eil(:t
représenter ces phénomeénes sur une surface de Riemann-Hugo

ir Fi 2)). '
(VOlrLFelsgt.iéril(égs) numériques qu’utilise Zeeman sont cel}es de HOngBIE
et Huxley. Les coefficients du modélfz sont donc }‘elatlfs au 'typﬁces
neurone sur lequel les biologistes précédents ont fait leurs expérie .

On pose
i <0 - 0 st y=0
Wit =1 %Y IR
) y si y >0 ‘ y sl y <
et v
V =205+ 16 (mV)

gx = 2,38[a + 0,5]" (mmbho cm:Z)
gxa = (4z + 0,5])* (mmho cmiz)
go1 = 0,15 (mmho em 7).

Ces données sont tirées de I’expérience et 9{1‘5 été, en partie, preparegs
de maniére que résultats théorique§ et expe.rm}ent'aux solent en acc;);nt.
On remarque ‘que les expressions qui deﬁplssen‘? gx (?t ENa o
intervenir des barriéres de’concentratlon.dont il serait 1nteressan" e
mieux connaitre la signification. Expérimentalement, ces barriéres
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(Zeeman, in Dynamical Systems, Ac. Press, New York, 1973.)

ariation du potentiel d’action par la surface de

sont associées aux retards qu’on observe : la concentration de gx doit
avoir atteint un certain seuil correspondant & a = 0,5 avant qu’il n’y
ait possibilité de transport d’ions. L’équation d’évolution de la concen-
tration en sodium traduit le double fait d’observation suivant : la
presque absence de fuites d’ions sodium lorsque I’axone est au repos;
la présence d’une « pompe » ou membranaire extérieure.

111.9.2.2  Equations d’évolution locale de U'impulsion nerveuse.

L’étude de I'équilibre électrique de la membrane permet d’établir
la relation (cf. Appendice II) :

(b) b = — gx(b + 1,4)—gNa([)-4,95) hgm(b—(),if)) .

Si 'on suppose un instant les g; constants et si 'on couple cette équa-
tion différentielle avec 1'équation :

(x) ' = —1,25(z® + ax + b),

on obtient un systéme différentiel du type Liénard-Van der Pol, déja
étudié en I1.12.3. Le réseau de trajectoires qui lui est associé ne rend
pas compte du phénomeéne de retour lent des valeurs du potentiel et des
conductances a leur position d’origine.

Mais les ¢; ne sont pas constants ; par suite le réseau effectif des
trajectoires ne sera pas celui que nous avons dessiné figure 113, tome 1.
Il faut écrive la variation de a en fonction de celle des autres para-
metres. On peut avec Zeeman établir une expression donnant la valeur
de a', en supposant que cette expression est un polynome. Celui-ci
s’annule quand la valeur correspondante de a est celle d’une valeur de
repos, ou bien d’'un maximum. ¢’ peut done s’établir comme un produit
de trois facteurs (équation (a)) :

i) (@—1,5a—1,67)
s’annule pour les valeurs de repos z = 1,07 et @ = 0,4. On posera plus
loin 1,67 = p.
i) (z + 0,06(a + 0,5))
s’annule quand le potentiel atteint son maximum.
iii) (0,054(b — 0,8)* + 0,75)

est un terme qui permet de faire concorder la théorie avec ’expé-
rience.

On remarquera I’absence dans les deux premiers facteurs de terme
en b : en conformité avec 'expérience, on a découplé Ieffet des varia-
tions des concentrations d’une part et du potentiel d’autre part.



Plagons-nous au voisinage du point d’équilibre. On suppose alors
z' et:, z nuls (on projette sur le plan = 0), a et b assez petits pour
négliger les termes du second ordre a2, b2, ab. Le calcul numeérique
montre que le systéme donné se comporte comme le systéme :

ad =—a—+b
b’ =—a—b.

La forme des trajectoires au voisinage de I’origine est donnée par
la figure 45 (1).

En fait les approximations que nous avons faites sont trop gros-

siéres. Le tracé exact des trajectoires est le suivant, par projection dan
. ! s
le plan (a, b) (Fig. 45 (2)). PRl

x

()

e
Equilibre ( ‘ Seuil de St?uil de -
: basculement déclanchement
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Frc. 45. — Flot engendré par les équations du mouvement « lent ».

(Zeeman, 1973.)

On remarquera la présence d’'un point-selle correspondant & un
équilibre instable. Ce point-selle est défini par z =1, a = 0,45,
b = 0,55. Le potentiel V, qui lui est associé est le potentiel-seuil, en
deca duquel le systéme chimique revient & sa position d’équilibre ini-
tiale, sans subir de variation brusque.

Zeeman a noté qu’un faible changement dans la valeur numérique
de p, paramétre associé a I'équation a', a des conséquences intéres-
santes sur le comportement des trajectoires. Lorsqu’on passe de
p = 1,67 a p = 1,7, le point-selle et le point de repos viennent & se
confondre et & disparaitre. On est alors en présence d’un réseau de
trajectoires qui sont des cycles dont la fréquence de parcours est f : le
neurone se décharge alors de fagon périodique — il en est ainsi pour les
neurones du cortex visuel. On peut également supposer que 'action
d’un stimulus provenant d’un neurone voisin augmente la valeur de p.
Le neurone connaitrait alors une période de battement qui se traduirait
par une bouffée de spikes ; elle prendrait fin lorsque le paramétre
reviendrait & sa valeur initiale p = 1,67.

111.9.2.3 Application a Uévolution du potentiel membranaire en

un point g//\ de U'axone. Nous n’étudierons pas ici I'équation temporelle
de propagation de I'onde de potentiel le long de I'axone (cf. ’Appen-
dice II). Nous allons seulement examiner I’évolution locale de ce poten-
tiel. Elle comporte deux phases. Dans la premiére phase, le potentiel
croit par effet de 'onde de potentiel qui arrive. Lorsque ce potentiel
atteint une valeur seuil, il recoit une impulsion qui le pousse vers des
valeurs élevées. Puis il décroit.

100L 100
>
E 50 3 50 J
> 0 1 2 [ 1 2
oL L L msec 0L L 1 I msec

Arrivée de
1'"onde de propagation

(1) (2)

Fie. 46. = (1) Courbe expérimentale de Hodgkin-Huxley.
(2) Potentiel d’action calculé.

VmV)

Reportons-nous 4 la figure 46 ; jusqu’en J, la croissance du poten-
tiel est le fait de I’onde qui parcourt’axone ; cette croissance est expo-
nentielle. A partir du point J la croissance est linéaire, par conséquent
Ieffet de I'onde de potentiel ne joue plus. La valeur V,; du potentiel
est la valeur-seuil qui déclenche la formation d’une impulsion locale
définie par le systéme d’équations différentielles ((a), (b), (x)). L’expé-
rience donne

Vy=40mV,  ViJ)=567mVst.



On peut alors calculer la vitesse 6 de propagation de I’onde en évaluant
Vi d’aprés équation de propagation (cf. PAppendice II).

On obtient 0 = 21,9 ms-1 (vitesse expérimentale 21,4 ms-1;
vitesse théorique selon le modéle de Hodgkin-Huxley, 18,8 ms-).

Pour V; = 40, b; = 1,2. Si on connait a, on en déduit 2z comme
solution de l'équation % 4 az + b = 0. La valeur de a est choisie
assez proche de celle a I’équilibre. Avec a; — — 0,45, 27 = — 1,2, 1a
courbe théorique obtenue s’ajuste trés bien aux données expérimen-
tales. Cette courbe est déterminée, a partir du point J, en suivant
I'évolution de Porbite de la figure 45 passant par le point (as, bs).

li1.9.3 Commentaires.

II1.9.3.1 11 faut voir dans le comportement électrique du nerf
tel qu’il est décrit par le modéle précédent, celui d’un phénoméne glo-
bal. Selon le point de vue analytique, c’est au niveau de la texture
mterne du nerf, de la membrane, qu’on cherchera le mécanisme du
comportement nerveux. Des théories voient actuellement le jour ;
il est difficile encore de les confirmer par 'expérience. Pour ces théo-
ries, assez voisines [50], [205], la vibration électromagnétique exté-
rieure, d’origine optique, nerveuse ou artificielle, agit sur la couche
bimoléculaire lipoprotéique qui constitue la membrane.

Nous penchons vers une conception selon laquelle cette vibration
fait osciller a sa fréquence propre des ions organiques dipolaires qui
sautent, dés qu'ils sont en nombre suffisant pour résonner entre eux,
dans un autre état énergétique avec changement de leur moment
dipolaire. Ce changement s’accompagne de I'émission d’un flux d’élec-
trons.

Dans la mesure ou il y aurait, pour un type d’ions donné, plusieurs
configurations admissibles, le passage brusque de I'une a I'autre se tra-
duirait par ’émission d’un spike ; le nombre de spikes présents dans un
train d’impulsions refléterait le nombre des configurations envisagées.
Une autre possibilité pour expliquer ces trains d’impulsions consiste &
supposer que la réorganisation d’un ion déclenche la restructuration
d’une chaine réactive. Il est enfin possible que plusieurs ions soient
touchés par la méme fréquence, mais aient des temps de réaction diffé-
rents ; ce qui serait une autre explication de la présence espacée des
spikes.

Ces schémas d’explication présentent le grand avantage de per-
mettre la propagation de micro-ondes : les ions résonnant de proche
en proche, le conduit nerveux sert de support et de guide a 'onde de
résonance, qui peut induire, & un niveau méme tres avancé du pro-
cessus d’'intégration, des fréquences d’oscillations de bras ou de confi-

gurations bio-ioniques, égales a celles qui frappent notre vue ou notre
ouie.

Par ailleurs, rappelons que nous croyons que les constituants bio-
chimiques que nous observons se sont constitués, ou se forment encore,
par le passage de courants vibratoires d’énergie, qui contribuent a
accentuer la différenciation du milieu jeune et plastique sur lequel ils
opérent. Nous avons déja dit qu’un milieu jeune et peu différencié est
susceptible de recevoir un trés grand nombre « d’empreintes ». Cette
qualité s’atténue au fur et & mesure que la spécificité s’accentue ; un
milieu biochimique bien différencié ne répond plus qu’a des fréquences
particuliéres.

1I1.9.3.2  Nous n’avons pas abordé, dans le paragraphe précé-
dent, les problémes de croissance et de morphologie des neurones. Nous
avons déja donné sur ce sujet quelques indications en I11.5.2.3. La
morphologie des neurones est trés diverse et des explications de nature
trés différente peuvent en rendre compte. On peut y voir, dans cer-
tains cas, 'effet de métriques hyperboliques (cas des neurones étoilés).
Dans [101], W. C. Hoffman tente une analogie audacieuse entre la
forme des neurones du cortex visuel et celle des trajectoires associées,
au voisinage de points singuliers, 4 certains groupes de transformation
(voir I1.7.6 et I1.7.7). On n’a pas réussi encore & prouver, a notre
connaissance, que tel neurone visuel, ayant telle morphologie, est spé-
cialisé dans la simulation d’un groupe de transformations spatiales spé-
cifiques. Dans le cas ol une telle hypothése serait vérifiée, il faudrait
encore reconstituer les mécanismes qui président a la dynamique
interne du neurone, et déterminer les trajectoires correspondantes effec-
tives. Nous avons des doutes sur la valeur de I'analogie de Hoffman.

Nous n’avons pas abordé les problémes de phylogénie du neurone ;
sur ces problemes la littérature est peu abondante. On peut alors se
tourner vers la neurogenése. Le tableau ci-aprés résume les infor-
mations les plus intéressantes sur ce sujet (Fig. 47).

On observe, une fois de plus, la division trichotomique du tissu
primitif. L’analogie endoderme-mésoderme-ectoderme conserve son
intérét. Le role des astrocytes, des oligodendroglia est d’assurer une
certaine rigidité au milieu nerveux, de fabriquer la myéline, de nourrir
et permettre la régénération des neurones.

HI1.9.3.3 Quelques enseignements sont a tirer de 1'examen des
propriétés du neurone. Avant tout une confirmation d’un certain
nombre de données premiéres exposées au chapitre I (tome I) : pré-
sence et influence des soubassements archétypes, existence de seuils
d’évolution vers une rapidité actantielle plus grande.

Nos capacités discriminatives, la vitesse d’exécution de nos mou-
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Fic. 47. — Développement des neurones, d’aprés Bailey (1933)
et Pribram (1971).

vements, de déplacement, de pensée, dépendent des processus physio-
logiques qui entrent en jeu au niveau local du neurone. C’est dire leur
importance et la nécessité d’en approfondir la connaissance.

Un autre trait important du fonctionnement nerveux élémentaire
tient & la nature dichotomique du passage de I'influx nerveux ; cette
dichotomie est liée a la présence de seuils.

On verra plus loin quelques conséquences de cet ensemble de pro-
priétés nerveuses.

I11.9.3.4 Enfin, un dernier point est & souligner, qui jusqu’a
présent n’a pas été évoqué. Pour mieux en rehausser 'importance, nous
lui consacrons, trés briévement, ce dernier paragraphe.

« Les premiers étres vivants vivaient sans air, mais aujourd’hui,
l’atmosphére qui nous baigne est relativement riche en oxygéne, et
précisément les cellules nerveuses sont fortement oxygéne-dépen-
dantes : il suffit de trois & quatre minutes d’hypoxie chez I’Homme pour
que les cellules nerveuses les plus évoluées — celles du néopallium
en particulier — soient irréversiblement détruites » (B. Rybak) [194].

Peut-étre, le pouvoir d’alarme de cette remarque est-il suffisant,
pour faire prendre conscience a nos sociétés que I’enrichissement cons-
tant de Patmosphére en gaz carbonique peut avoir les conséquences les
plus désastreuses sur le devenir de I’étre humain.

111.10 SUR LE CERVELET ET LA MEMOIRE.

111.10.1 Quelques données générales.

Les mouvements doivent respecter I'équilibre spatial de l'indi-
vidu. Ces mouvements sont donc dans une large mesure dépendants des
centres nerveux, appelés noyaux vestibulaires, qui percoivent et
régulent I’équilibre. I faut chercher auprés de ces noyaux lorigine
phylogénétique du cervelet [46], [125], appelé aussi « petit cerveau ».

Il recoit des messages sensoriels en provenance des muscles et de
nombreuses parties du cerveau. Chacune des extrémités des nerfs pro-
prioceptifs dans les muscles du squelette a une image précise sur
la surface du cervelet. La figure 48, page 106, précise un peu les
différentes connexions.

On notera encore que les fibres en provenance des olives infé-
rieures (') se distribuent en bandes longitudinales paralléles au plan de
symétrie du corps. Le cervelet participe a toutes les modalités de
Paction dirigée vers un but. Les destructions partielles ou complétes du
cervelet ne suppriment pas les moqﬁ‘ements a caractére « automa-
tique », mais conduisent & une ataxie. Celle-ci se traduit par le manque
de souplessgjet d’harmonie dans les mouvements : brusquerie explosive,
exceés d’amplitude, tremblements, instabilité de ’équilibre. De fagon
plus générale, les mouvements saccadiques (ceil qui regarde, main qui
palpe) et les mouvements programmeés sont sous la dépendance du
petit cerveau.

La structure anatomique et cytologique du cervelet a toujours
frappé par sa régularité architecturale, que résume la figure 50
page 108.

Les cellules de Purkinje jouent un réle trés particulier. Si les fibres
afférentes transmettent les impulsions qui les parcourent a différents
types de cellules cérébelleuses, toutes les fibres afférentes ont leur
origine dans les seules cellules de Purkinje — qui peuvent avoir jusqu’a
100 000 synapses avee leurs afférentes. Chaque type de cellule afférente
4 une cellule de Purkinje posséde un territoire spécifique sur cette
cellule. La couche moléculaire est organisée en réseau trés fin, quasi
cristallin, dont I'intérét physiologique n’est pas encore connu. Toutes
ces caractéristiques architecturales se conservent au cours de I'évolu-
tion. Notons encore qu’on estime a 15 millions le nombre de cellules
de Purkinje chez ’Homme.

() Sur le réle de Dolive inférieure, cf. D. E. Hillman, R. Llinas,
K. Walton, Inferior Olive : Its role in motor learning, Science, 190, (1975)
1230-1231.
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Fic. 48. — Schéma des trajets efférents et afférents au cervelet. Ce dia-
gramme contient les principaux tracés. Les afférents en provenance de la moelle
épiniére (—e—e—e—) atteignent le cortex par Pintermédiaire @) du tractus
dorsal cérébello-spinal, b) du tractus cunéo-cérébelleux, ¢} du tractus ventral
spino-cérébellzux, dont une partie pénétre dans le cervelet i travers le pédoncule
cérébelleux inférieur (1), et le reste par Pintermédiaire du pédoncule cérébelleux
supérieur (S}. On montre la projection d’un noyau dorsal (DRG) sur le noyau
cunéen externe (EC). Les afférents de la moelle se distribuent dans le lobe
antérieur du cortex cérébelleux, et sur une partie du vermis postérieur (—s—e—

). Les afférents vestibulaires ( ) comprennent les fibres vestibu-
laires primaires en provenance du VIIIe ganglion nerveux, et des fibres vesti-
bulaires secondaires en provenance des noyaux vestibulaires (V). Ces fibres se
distribuent sur le noyau fastigial (F), le lobe flocculo-nodulaire, le nodule et
Puvula ( ). Les afférents en provenance de la formation réticulée
(RF) pénetrent dans le cervelet et se répartissent sur tout le cortex e ).
La formation réticulée recoit des données des centres les plus élevés et des
centres les plus bas. Les fibres arrivant de DPolive inférieure (OL) (emw--e- )
se distribuent sur la totalité du cortex (-—— - ). Les entrées proviennent
des centres les plus et les moing élevés (fleches : ). Toutes les entrées.
ci-dessus pénétrent par le pédoncule cérébelleux inférieur {1). Les afférents au
cervelet en provenance du pont (~sseeeeees) g répartissent sur tout le cortex en
pénétrant a travers le pédoncule cérébelleux inférieur (M). Le pont recoit ses
entrées du cortex cérébral (tracés ). Les principaux afférents du
cervelet (- -~ --_ . ) le quittent au travers du pédoncule céréhelleux supérieur
(8). Les fibres en provenance du noyau denté (D) se dirigent vers les noyaux
ventro-latéral (VL) et ventro-antérienr (V4) du thalamus. Les fibres venant du
noyau interpositus (I) se dirigent vers le noyau rouge (RN). Les fibres venant
des noyaux fastigiaux atteignent la formation réticulée (RF} et les noyaux
vestibulaires (V). Le tractus réticulo-spinal (=) et le tractus
vestibulo-spinal (Frerzs=zam) apportent, au bas de la moelle épiniére, des
informations intégrées en provenance des noyaux vestibulaires et de la formation
réticulée. (Chan, Chan-Paley, Springer-Verlag, 1974.)

R AELERVAELET ET LA MEMOIRE 107

Trajets des fibres cérébelleuses

Origine Type de fibres/tractus Destination

Pédoncule inférieur

Afférents :
afférents vestibulaires fibres  moussues/« corpsjcortex : lobe flocculo-nodu-
juxtarestiformes » laire, uvula ventrale,
noyau fastigial

primaires (ganglion vesti-

bulaire)
secondaires (noyaux vesti-
bulaires)
afférents de Ia moelle fibres moussues/tractus spi-|cortex : lobe antérieur, ver-
nocérébelleux dorsal et| mis ; parite du lobe posté-
ventral rieur, pyramis, uvula
noyau dorsal de Clarke, cu-
neus externe, gris dorsal
intermédiaire
noyau réticulaire latéral|fibres moussues totalité du cortex
(cortex cérébral, moelle
épiniére)
formation réticulée fibres moussues totalité du cortex
olive inférieure fibres grimpantes (croisées) (totalité du cortex
(cortex  cérébral, moelle
€piniére, noyau caudsé, glo-
bus pallidus, gris « péria-
queductal »)
Efférents :
Cellules de Purkinje du
lobe flocculo-nodulaire corps juxtarestiformes noyaux vestibulaires
vermis latéral
noyau fastigial « corps restiformes » noyaux vestibulaires, for-
mation réticulée
Pédoucule moyen
Afférents :
noyaux du pont fibres moussues / tractus|totalité du cortex sauf le
(cortex cérébral) ponto-cérébelleux croisé lobe flocculo-nodulaire
-
Pédoncule supérieur
Afférents :
afférents de la moelle fibres moussues / tractus|cortex : lobe antérieur
gris dorsal intermédiaire spino-cérébelleuxventral
Efférents :
nucleus interpositus brachium conjonctivum noyau rouge, noyaux tha-
lamiques VA et VL, autres
noyaux du thalamus et du
cerveau moyen
noyau denté tractus rubro-denté (bra- noyaux thalamiques VL et
chium conjonctivum) VA, autres noyaux du
thalamus et du cerveau
nioyen .
noyau fastigial « hooked bundle » (croisé) noyaux vestibulaires, for-
(faisceau « accroché ») mation réticulée
Fic. 49,

(Chan, Chan-Paley, Springer-Verlag, New York, Heidelberg, Berlin, 1974.)
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Fre. 50. — Les neurones du cortex cérébelleux. De gauche a droite, on voit
les différentes couches du cortex cérébelleux : la surface piale (pia), la couche
moléculaire (mol), la couche de Purkinje (PC), la couche granulaire (gr) et la
matiére blanche (wm). On montre quatre cellules granulaires (g) et leurs axones
qui montent et bifurquent en 7. Les branches résultantes courent parallelement
& I’axe allongé du folium, situé dans le plan transversal. On apergoit deux
cellules de Purkinje (noire, PC, et grise) dans le plan sagittal. Une cellule en
panier (B} dont I’axone court dans le plan sagittal, se répand en collatérales
touchant les corps des cellules de Purkinje. On voit une cellule étoilée (S} et une
cellule de Lugaro (L). On observe les liaisons entre les arborisations terminales
d’une seule fibre grimpante (CF) et de la seconde cellule de Purkinje (grise).
La cellule de Golgi (GC) qui occupe la position en coin posséde un plexus
axonal et dendritique tridimensionnel. Les axones des cellules de Golgi parti-
cipent a la construction de glomérules avec les fibres moussues {MF) et les
dendrites des cellules granulaires. On apergoit dans le plan transversal les
profils caractéristiques de trois neurones : une cellule de Purkinje (PC), une
cellule en panier (B) et une cellule en étoile (5). On montre enfin les axones de
deux cellules de Purkinje se dirigeant vers les noyaux cérébelleux. (Chan,
Chan-Paley, Springer Verlag, 1974.)

Voici un tableau résumant action mutuelle des fibres les unes sur
les autres.

Connections synaptiques

Cellules
Afférentes Efférentes

Lugaro Purkinje
Granulaires

Golgi F. moussues Granulaires
F. grimpantes
Purkinje
Granulaires
En corbeille
Etoilées

Purkinje F. grimpantes Lugaro
Purkinje (axone) |Purkinje
Granulaires Granulaires
En corbeille Golgi
Etoilées

Granulaires  |F. moussues Lugaro
F. grimpantes Golgi
Golgi Purkinje
Purkinje En corbeille

Etoilées

En corbeille |F. grimpantes
Granulaires Purkinje
En corbeille En corbeille
Etoilées Etoilées

Etoilées F. grimpantes
Granulaires Purkinje
En corbeille En corbeille
Etoilées Etoilées

F. moussues Granulaires

Golgi-granulaires
Granulaires-en corbeille
Granulaires-étoilées

en corbeille
F. grimpantes étoilées

Purkinje

Fic. 51.



Ce tableau ne fait pas mention de la découverte récente d’un troi-
sieme systéme de fibres afférentes au cervelet, distinctes des fibres
grimpantes et moussues. 11 n’indique pas non plus le véritable rdle fonc-
tionnel des six types de cellules nerveuses que posséde le cervelet.
Tout au plus sait-on maintenant [147] que toutes les cellules du cervelet
sont inhibitrices, hormis les cellules granulaires dont le nombre est
extrémement élevé. On ignore encore la cytologie des cellules de
Lugaro, dont, jusqu’a présent, la présence méme était mise en doute ;
que dire alors de leur rdle fonctionnel ?

111.10.2 Sur les modéles de fonctionnement du cervelet.

Les cellules de Purkinje sont groupées en paquets fonctionnels
comprenant sept & huit cellules. Une régulation transverse doit donc
lier ces cellules entre elles. Cette régulation se fait sans doute par l'inter-
médiaire des cellules de Golgi qui inhibent, cela est établi, les cellules
granulaires. La position des cellules de Lugaro suggére que celles-ci
contribuent également a la régulation des cellules de Purkinje.

Nous pouvons remarquer ’analogie fonctionnelle — méme rdle
inhibiteur — entre cellules en corbeille et cellules étoilées. Sans grand
risque d’erreur, nous pouvons alors conjecturer que ces deux types de
cellules ont un ancétre commun, & moins qu’il n’y ait eu convergence.

Nos connaissances sur le rdle des différentes cellules du cervelet
sont d’un tel vague, les références au passé phylogénétique si rares,
qu’il est impossible de prendre au sérieux les nombreux modéles de
fonctionnement du cervelet ou de la mémoire qui sont réguliérement
proposés dans les revues spécialisées. Mais ces modéles sont autant
d’incitations & la recherche et, parfois, peuvent avoir une valeur
locale. La plupart d’entre eux s’inspirent de schémas électroniques
et n’ont pas, en général, la prétention d’étre des analogies rigoureuses
des mécanismes biochimiques sous-jacents. Mis & part le modéle qui
simule le mécanisme local de l’arc réflexe, et en dépit des nombreux tra-
vaux récents, nous ne connaissons aucun réseau nerveux dont les tra-
jets d’impulsions aient pu étre suivis avec assez de détail pour per-
mettre de suggérer, a des fins de simulation, I'emploi de tel ou tel
modéle électronique. Rappelons d’ailleurs que I'onde électrique n’est que
I'« enveloppe » de processus biophysiques et biochimiques sous-jacents
(réactions enzymatiques rapides, changements de moments dipolaires,
ondes de résonance associées a I’oscillation de bras moléculaires homo-
logues...). Une meilleure intelligence de ces processus permettra peut-
étre de tracer des cartes locales plus précises ou l'on pourra mieux
suivre les circuits que parcourt « I'information ».

Un tel savoir diminuerait sensiblement I'intérét, s’il existe, des

modéles statistiques. Ces modéles sont trop souvent I’expression d’une
certaine forme de légéreté d’esprit, d’une attitude d’abandon, le masque
de notre ignorance. Par exemple tous les seuils d’un méme type de nerf,
en des endroits différents de ces nerfs, n’ont pas méme valeur. S’agit-il
d’erreurs expérimentales qu’il faudrait éliminer par des considéra-
tions statistiques, ou faut-il chercher plus loin ? Nous aurions tendance
4 croire que de telles variations de seuils ont une raison d’étre pour
modifier et enrichir les possibilités d’intégration locale. Des modéles
récents (par exemple [49], [67]) en sont venus d’ailleurs & utiliser ce
genre d’hypothese.

Dans [87], Pauteur décrit une « théorie » de la mémoire cérébel-
leuse. Son schéma de fonctionnement s’inspire un peu du schéma
ci-dessous, beaucoup plus complet.

[

\
]

Fi¢. 52. — Connexions dans le cervelet.

{Chan, Chan-Palay. Springer-Verlag, 1974).

On suppose, dans cette théorie, qu’il existe des relations fonction-
nelles entre les fréquences des impulsions des fibres afférentes et effé-
rentes. On fait une approximation linéaire, assez bien justifiée par
Pexpérience ; si donc f est la fréquence d’émission d’une cellule de
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rurkinje, f; la fréquence d’émission d’une fibre o; en contact synap-
tique avec la cellule précédente,

[=kY ai(Ty)[;

ou les a; sont réels et dépendent (linéairement encore
des synapses a transmettre les signaux. (Les T; sont fonction des
concentrations d’ions et hormones localisés aux jonctions synaptiques,
des propriétés locales des membranes en ces jonctions.) La fibre ®y, affé-
rente & la cellule de Purkinje, est soumise elle-méme a l'influence des
fibres grimpantes qui vont moduler 7. Si g5 désigne la fréquence des
Impulsions qui parcourent la fibre grimpante i qui agit, par linter-

médiaire par exemple d’une cellule en corbeille, sur la fibre ®j, Pauteur
suppose que

) des capacités T

Ti=K3} {1gj.
b2

Il est clair qu’avec une théorie de ce type, '« information » qui serait
stockée dans les synapses sera diffuse et compléte. Mais on ne voit pas
comment elle sera restituée, ce que certains modéles électroniques
récents «savent » faire (voir par exemple [67]).

S’il est vrai que les relations synaptiques jouent un role essentiel
dans la transmission de I information », il n’en reste pas moins que
toutes les théories présentées jusqu’a présent souffrent de défauts
graves, dont les plus importants sont de ne pas préciser I’organisation
spatiale des neurones, ni la nature fonctionnelle et done spécifique des
signaux recus, de ne jamais faire appel aux données de la phylogénie,
d’ignorer les liens entre activité du cervelet et celle du systéme moteur
mésencéphalique.

Il faut donc se donner une vue globale du fonctionnement cérébral,

puls, petit a petit, localiser les processus et tester par I'observation
P'accord entre les modéles et Ia réalité anatomique.

i11.10.3 De la mémoire.

Nous allons résumer, trés briévement, quelques-unes des connais-
sances que les neurophysiologistes et, les psychophysiologistes ont pu
acquérir sur la mémoire (cf. [34], [77], [78], [130], [151], [221]).

Le processus mnémonique comprend trois stades : un stade de pré-
sélection rapide, un stade d’engrammation & court terme, un dernier
stade de mémorisation a long terme. On est donc en présence d’une
sorte de stratification de la mémoire, dont les couches les plus superfi-
cielles sont également les plus rapides & « s’évaporer » au cours du
vieillissement. La mémoire, en général diffuse, est finalement codée.

Disons d’abord un mot du codage sur les prop’riétés duquel des hypo-
théses de nature bien différente ont été avancées.

I11.10.3.4  Aspects biochimiqqes : Selon les théo;;gs ges pil(lf
récentes, le codage reposerait essentiellement sur les qualités des p
temels;\;l eu(:l(())lrlllsq l(ll?.jl.bord que les protéines sont fabriquées qn’puisant
dans le };Igock d’une vingtaine de molécules aminAo-acides dlf‘ftir‘-gr'ltes(3 S,
les molécules choisies sont assemblées en chalngs pol}zipep tltlp(;l;:l o
dans les ribosomes des cellules. Chaque 111'101(13211(11? zmﬁn?\}aca ee E:ansfert

5 i une molécu .R.N. .
}_),?X e% dlflnin.}ezsglglgsgzidialr’.A. D. N. de la cellule et indique le mode
de t;,on'stit.ution de la protéine. Les anfibiotiques, comme la [;111111)-;11(;
mycine, bloquent la formation de la protéine ; la purar‘nazcme I'lesseelle e
en une de ses extrémités a 'A. R. N. de transfert 3 gque e llo se
substitue. L’expérience montre que l‘a puramycine n'influe }ﬁis sur 12
mémoire immédiate, mais diminue trés se,ns1blement 1% consolida n
long terme de ’acquis récent. Ces effets dgpendent de lfnvmgnnergnsé_,
done d’états affectifs et émotionngls qui ont ‘eux-mémes tf;_s cs'oue
quences biochimiques. On en a {iédult que la.preessence de protéines j

0 iel dans les capacités mnémoniques. .
- I‘%‘Z: S:)S;)lgfia(lajces complgmentaires mgntrent l’i7mportaNnce crumilre
de ’A. R. N. messager. De fait, si on 1n3ec:ce de I'A. R. .lmessa%au,
extrait du cerveau de rats A soumis a ’entrainement F, dans le aer}‘;;au_
d’un rat B non encore astreintlz‘l E, on 'o(_)irﬁlstat%que B appren

idement que A la lecon spécifique E. . ‘
Coupgrllu(szorr?spiidéie quef{ dans les mécgnismes de.mé}nmre partllelleé lrej
soudures synaptiques se feraie;fc rapl.g?nﬁrslzn;cél drfe%ea}ﬂugilfappﬁiariy_
ese éines, ce qui expliquerait I'a . ram

(t:lillfgcsielsaprfl(zétr?ll(?iie7é co(lljrt tefmg et son action contraire sur la mémoire
) lon%{gr:;lrfc.)ns ici la conclusion d’un article réc.e‘nt qui tenlte dp falrcehlie_:
point sur les connaissances acquises en matiére de mgfnowteriznces
mique » [151] (1) : « Les résqltats obten’us au cours e}i,ieﬁrment
variées d’apprentissage en utilisant des méthodes .le(.a;'sestc rnent
avec évidence ’hypothése de changements quantitatifs et qua o
du métabolisme macromoléculaire dans les neurones, accompagnan

(1} Cf. larticle précurseur de B. Rybak pul?lié en 1955 et reprii dal(lfgi(r)l)a;
chroniques [191] ; cf., également, cette vision gtonnee de Sherrmg on ay s
« The waking mind is so correlated.with t}}e w;kl{ltghroof_-bga;i}lvg{lit; ‘gﬁ;lan};ther"

h of the brain’s chemistry is associated with « min 2, | et
;))Ill:;spe gfs'eits chemistry with mind in abeyance. It would seem the mind has che
mical aspects [ » [200].



consolidation de la mémoire permanente. Ces changements métabo-
liques peuvent résulter de modifications dans les connexions cellulaires
du réseau neuronique. Les types de mémoire les plus fugaces, les pre-
miers stades de mémoire, semblent cependant étre liés & des altérations
fonctionnelles des systémes de transmetteurs, qui trouveraient leur
origine dans I’activation neuronique antérieure pendant la période
d’acquisition. Les principes importants restent beaucoup plus incer-
tains : mécanismes d’induction des changements macromoléculaires,
caractéres des altérations biochimiques et fonctionnels conduisant aux
modifications supposées des connexions. »

IIT1.10.3.2  Aspects connexionnistes et structurels : Cet aspect a é6té
légérement abordé au paragraphe précédent. Essayons d’apporter
quelques précisions.

Notons d’abord qu’on a pu mettre en évidence, récemment, un
certain nombre de réseaux neuroniques ou circulent des neuro-
transmetteurs bien particuliers : dopamine, noradrénaline, séroto-
nine... Cette découverte est d’un grand intérét car elle montre les pro-
priétés régulatrices d’un certain nombre de réseaux caractérisés par
leur signification fonctionnelle.

D’autres structures bien organisées sont connues depuis beaucoup
plus longtemps. Ainsi celles du cervelet et de Phippocampe, ou celle du
cortex visuel que nous rencontrerons plus tard. Mais ces connaissances
sont encore trop insuffisantes pour nous permettre d’avancer des expli-
cations du role et de la signification de ces organisations.

L’architecture nerveuse a été étudiée & un niveau plus fin. Sous
Pinfluence des électroniciens en particulier, on a cherché a mettre en
évidence des circuits dits réverbérants qui emprisonnent de I« infor-
mation » [76]. Plus convaincants sont les mécanismes de renforcement
ou d’inhibition entre petites assemblses de neurones. Nous les rencon-
trerons dans les chapitres consacrés & Ia perception visuelle, ot nous
ferons largement usage de la notion d’inhibition latérale.

Enfin, '¢tude de la formation des connexions synaptiques continue
de faire I'objet de nombreuses recherches. 11 est établi que lindividu
parvient a la naissance avec pratiquement la totalité de ses neurones.
Mais d’une part la myélinisation n’est pas achevée, d’autre part un
grand nombre de connexions synaptiques ne sont pas faites. Certaines
vont s’établir d’elles-mémes (automatismes innés) ou sont déja éta-
blies (la succion par exemple). D’autres vont se créer rapidement sous
Peffet de stimulations externes (mouvements, stimuli perceptifs) ; il est
possible que la formation de certaines jonctions synaptiques soit en
passe d’étre innée. D’autres, enfin, sont le résultat d’un apprentissage
plus ou moins long qui conduit 4 la soudure synaptique. Ce fait est en

liaison avec l'expérience physiologique selon laquelle la stimulation
i i j i tiques.
la formation de jonctions synaptiq o .
faVOI;:SIfﬁIé: notons que les différentes caractéristiques des tra}ns
d’impulsio,n (fréquence, durée des boufiées, durée de leE‘;%r]lsze entre;t;;g:‘i
i i ilité d’ ition, etc... [78], , en r
‘impulsions, probabilité d’apparition, etc ‘ : 0
Sr:élsl}()étroit a,vec les propriétés des stimuli, pourraient jouer le role
d’éléments de codage.

[11.10.3.3 Localisation : Il semble qu’'une grgnde palrt dit ;;
mémoire a court terme soit, chez les primates, locallseeiidzig)n§ ; co tox
i i I £ uets de 5 & 7 uni
’ tion » y serait stockée en paq ]
frontal. L'« informa stocl T L) D poimt o
igni i : ar les américains « chunks » [ .
significatives, appelées p ’ «e de
vge verbal, ces paquets sont formés, en général, de groupes de 5 mOt
) . .
environ, pas trop longs. Un « chunk » peut lui-méme alor"s etrel un mot,
ouun gr’oupement de mots. Plus ce « chunk » est long, moins la g)I{gli((%)uP
i s
du paquet qu’on peut mémoriser est grande. Il faudrait de 5 a
our qu’un « chunk » soit fixé par la mémoire & lqng terme. o dans Lo
P D’autres parties du cerveau ont une fonction importante da
M . .
processus mnémonique. En particulier 'hippocampe, 13 girus pa agi
i b isent a4 des pertes de mémoire
1 ue dont les lésions conduise s pel
o, ' tuels. La mémoire & court terme, par
long terme, des troubles intellectuels. La
flectée par ces lésions.
contre, ne semble pas a I s —
L:e noyau caudé joue un rdle dans la mémoire & court tex"me,d sur
tout dans la mémoire verbale. Pour certains auteulll‘s, (lia fOIl’CtIOII e Lc:
1 isati éponses.
Porganisation temporelle des r
noyau est essentielle dans ' mporelle e
nogau caudé participerait donc au choix et a I'initiation des « bonne
réponses. ’ o
’ L’amygdale joue un rdle dans les processus d acqutl.si,gl'tlon ((1178 Illz;
i spétitions d’u
dmoire me, en favorisant les répéti "une
mémoire a court et long terme, ! chtions € une
i i ¢ : t les transferts d’un type de
situation récemment vécue e 1 ype ’ 2
Pautre. Les stimuli de craintes semblent étre enregistrés dans | gm(}iro
i insi i aI'é i ouvenir des
1 i tribuer & 1'élaboration du s ‘
dale ; ils pourraient ainsi con 1 . e
aspec’ts les plus significatifs des situations dangereuses, e’\c pars.tl,]a
. .
Pélaboration des réflexes & mettre en ceuvre pour échapper a ces
tions. ' L ‘ o
La stimulation de la formation réticulée peut c‘ondulre, 1selor:3 i
degré de stimulation et probablement la zone particuliére dans E(l)(glu Ne
elle s’exerce, & des facilitations mnémoniques ou motrices, ou,
contraire, a des rétentions. ‘ ) ‘ "
On I;eut remarquer que, mise & part peut-étre la formaslont I:t; :
culée, chacun des noyaux que nous venons de s1gni1,1er ippa_r 1e,nSt o
, i intéri dont ’anatomie n’e
’ « le cerveau intérieur »,
u’on pourrait appeler « 0 pas
sqans rgppeler parfois celle du cervelet. On tI:oqura ci-dessous
esquisse des relations entre cerveau et cerveau intérieur.
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Hippocampe

D Péle frontal Occipital {visuel)
Précentral (moteur) D Temporal postérieur
Pariétal (somesthésique)

Fi¢. 53. — a 'intéri
o s 3: " Uln cerveau a I'intérieur du cerveau : diagramme des projections
: cerebral sur le noyau caudé et sur le putamen. De trés nombreux
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HI.10.3.4  Conclusion : De nombreuses théories
pour tenter d’expliquer le phénomeéne de la mémoire. A. Fessard [77]1
c]assp en quatre catégories : les théories connexionnistes, les thé o5
mpleculalres, les théories statistiques, les théories purément dorles
miques. Les théories statistiques sont en perte de vitesse et };?a-
s‘oriente vers la construction de modéles qui réalisent la synthése enton
les’ t?01s autres points de vue. Nous avons rencontré, au paragra 11116
precedgnt, un exemple de modéle récent faisant a’ppelpauxg idp' .
connexionnistes d’une part, moléculaires de Iautre. Le aies
graphe II11.3.2.3 contient une suggestion d’un autre typ.e de rnopdélz-

ont vu le jour

I11.10.4 Commentaires.

IT1.10.4.0 Le lecteur é i
‘ ). 4. e pourra peut-étre s’interroger sur les
raisons qui ont poussé 'auteur a placer dans le méme parigraphe des

considérations sur la mémoire d’une part, sur le cervelet d’autre part.
Nous allons tenter de donner ici nos motivations.

En premier lieu, toute étude sur la mémoire ne peut passer sous
silence le role du cervelet qui contribue & diriger tous nos mouvements
au caractére automatique et répétitif. Le pouvoir de répéter un acte
implique la possession préalable et la mémoire de cet acte.

Un acte qui se reproduit fréquemment est un acte « simple ». En
mathématique, 'opération simple d’addition conduit & la création d’un
objet « élémentaire » qui s’appelle le groupe des entiers. L’étude d’un
objet simple est en principe facile. Les éleves des écoles secondaires
connaissent les propriétés du groupe des entiers. Pareillement, I'étude
du cervelet devrait étre parmi les plus aisées. Et notre these n’est pas
trop inexacte si 'on constate I’ancienneté et le volume de nos connais-
sances sur le « petit cerveau ». En particulier, 'architecture du cervelet,
¢’est-a-dire ’admirable réseau neuronique qui le sous-tend, commence &
étre bien connue.

Et pourtant, que constate-t-on ? En dépit de ces connaissances
structurelles nous sommes encore incapables de comprendre sérieuse-
ment son fonctionnement, les modeéles construits jusqu’ici ne nous ont
guére apporté. Rappelons-nous cette remarque de R. Jung, déja citée
dans Pintroduction & cet ouvrage : « Pour étre utiles, les modéles (...)
doivent dériver d’une analyse des organismes vivants, étre testés et
confirmés par Dexpérience physiologique et psychophysiologique ;
de plus, ils doivent conduire I'expérimentateur a élaborer des concep-
tions nouvelles, a établir des théories et des principes généraux.»

Pour des raisons téléologiques évidentes, la mémoire des auto-
matismes, localisée en majeure partie sans doute dans le cervelet,
est certainement I'une des premiéres mémoires a s’étre codifiée. Comme
en mathématique, toute codification s’accomplit de maniére en quelque
sorte algébrique, réguliére et simple. Ainsi peut-on comprendre que le
cervelet ait une architecture aussi « simple ». De maniére plus générale,
nous sommes amenés 4 penser que toute architecture nerveuse bien
établie est 'expression d’une certaine forme de codage, de mécanisa-
tion de certains processus.

Quel peut étre alors, dans cette optique, l'un des apports del’étude
des circuits neuroniques ? Une telle étude peut servir a mettre en
évidence. des motifs standards d’architecture, qui indiquent la pré-
sence; soit d’une construction d’ensemble bien établie, soit d’'un pro-
cessus de mise en forme, de structuration d’un ensemble nerveux. Ce
processus peut s’étendre sur toute une vie, sur plusieurs générations.
Pouvoir en suivre I'évolution est d’un intérét prodigieux.

Quoi qu’il en soit, mis & part le cas « simple » du cervelet, la topo-
graphie des trajets d’influx nerveux est mal connue dans toute sa
complexité (cf. la réflexion de Brodalrapportée au paragraphe I1.3.2.3).



Vais peut-etre, lorsque les progrés auront pu étre accomplis dans cette
direction, les topologues se réjouiront-ils un jour de posséder enfin des
exemples vivants de variétés, peu communes jusqu’a présent, qu'ils
désignent sous les vocables figurés de « variétés 4 nceuds» et de
«variétés sauvages ». Nous ne sommes donc pas opposés a I’étude des
circuits neuroniques, tout au contraire ; nous croyons qu’il faut aller
encore plus finement, en tenant compte de laspect spatial, sans
méconnaitre un point de vue plus global qui permettrait de mettre en
évidence des unités au caractére fonctionnel défini.

Mais revenons aux mécanismes de la mémoire. Puisque la compré-
hension du fonctionnement du cervelet est encore hors de notre por-
tée, 1l parait imprudent de prétendre & une intelligence sérieuse des
autres mécanismes mnémoniques, probablement plus complexes.

Silon peut admettre, comme I’écrit A. Fessard, qu’iln’y amémoire
que s’1l y a conservation d’une trace « codée » [78], il ne faut guére se
faire d’illusion sur la simplicité de ces traces et des « codes » possibles.
Pour autant que nous le sachions actuellement, le support d’un code
peut étre : une molécule, une assemblée d’ions et de molécules sous
forme de chaine métabolique par exemple, un neurone, une assemblée
plus ou moins vaste de neurones. Chaque élément de la liste précé-
dente peut jouer le réle d’un code statique (morphologique et/ou struc-
turel), ou bien &tre le support d’un code dynamique ; quelques phéno-
ménes de résonance, diverses modifications métaboliques au caractére
fréquemment oscillatoire, les transports et les migrations d’ions et de
molécules, les manifestations électriques au niveau des synapses et des
axones, sont les reflets de ces activités dynamiques multiples, aux-
quelles seul le langage géométrique peut donner une unité d’expres-
sion, et par suite en faciliter la compréhension. Cette richesse en modes
possibles d’acquisition et de conservation des souvenirs correspond aux
diverses et nombreuses situations mnémoniques que ’on rencontre
habituellement. Plus le souvenir est ancien, plus le «codage » qui
lut est associé est stabilisé et, par conséquent, susceptible d’étre
identifié : il se caractérise alors par sa généralité et sa simplicité rela-
tives. Aux engrammes récents correspondent certainement des
complexes neuroniques beaucoup moins stables. 11 serait bien sfir pas-
sionnant de connaitre le lent processus qui accompagne la stabilisation
du souvenir, la réduction du complexe neuronique & une entité plus
simple ; la théorie de la bifurcation ne pourrait fournir sur ce probléme
des indications intéressantes que dans la mesure ot ’on saurait traduire
certains éléments au moins des processus réels en langage géomé-
trique.

Lorsqu’on travaille sur les mécanismes d’engrammation, on ne
saurait négliger la présence implicite (puis explicite) de phénoménes
incessants de comparaison élémentaire, mieux connus sous le nom de
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processus de reconnaissances de formes (stéréochimique et par réso-
nance). Suivre I'évolution d’une donnée en cours de mémorisation
comporte 'examen des comparaisons multiples, simultanées ou succes-
sives, entre les essentia ou traits pertinents de cette donnée et les essentia
déja engrammés. Quand une image visuelle, par exemple, se propage de
la rétine vers les différentes parties du cerveau, elle se brise en paillettes
aux significations différentes : chaque couche ou réseau neuronique agit
quelque peu & la maniére d’un prisme dans certains cas, d’un filtre
dans d’autres cas, qui sépare I'image -— dont nous prenons, selons nous,
la véritable conscience au niveau premier de la rétine — en constituants
bien typés et en un résidu : engrammer s’il est nécessaire ce résidu,
impose de créer pour lui tout un «code» et entraine une dépense
certaine d’énergie.

Parmi les quelques éléments possibles de « codes » que nous avons
relevés, figurent les assemblées de neurones, dont seuls quelques aspects
élémentaires ont pu étre étudiés. Nous ne ferons guére allusion, dans ce
texte, aux nombreux travaux consacrés a I'étude des circuits neuro-
niques. Nous n’avons pas, en effet, été capables de les utiliser d’une
maniére qui nous aurait apporté quelque satisfaction intellectuelle.
Par ailleurs, nous laisserons & R. Jung [122] le soin de juger certains
types de modeéles déja anciens : « Il n’y a pas, certes, de limite a ce
qu’on peut faire avec les modéles, mais seuls ceux qui ont montré leur
utilité (...) méritent d’étre mentionnés. Le fait que les modéles ont des
corrélats anatomiques n’est pas toujours un critére de succes. Quelques
modeéles intéressants développés sur des bases histologiques et synap-
tiques exactes, tels que ceux de Pitts et McCulloch pour le cortex visuel,
n’ont jamais été confirmés expérimentalement. »

Nous ne présentons, pour notre part, aucun modéle précis
d’engrammation mnémonique ; nous ne croyons pas que les condittons
expérimentales soient miires pour que de tels modéles viennent aujour-
d’hui & éclosion. Tout au plus un projet de modéle en quelque sorte est
exposé au paragraphe 11.3.2.3 ou les partisans de la biochimie, des
théories connexionnistes et des schémas dynamiques pourraient trouver
un terrain d’entente. On remplacera, dans 'exemple évoqué dans ce
paragraphe, le motorium par un neurone ou un amas de neurones.

Dans ce type de modéle, on veut faire jouer & la dynamique un role
important. Nous ignorons jusqu’a quel point 'atteinte de la connais-
sance de cette dynamique est un leurre qui ferait travailler en vain les
chercheurs. On ne sait méme pas & I'heure actuelle maitriser toute
la dynamique électrique. Et pourtant nous croyons qu’il faut aller
plus loin.

Selon notre hypothése, I’étude des circuits neuroniques ne permet
pas de situer entiérement les problémes au juste niveau ; car sinon cette
seule étude, qui a déja derriére elle un long passé, ne conduirait pasa



I'échec relatif que nous observons. Et expérience montre, par ailleurs,
que les travaux entrepris au niveau des molécules et des ions conduisent
trés souvent a des résultats concrets. L’histoire, depuis ses débuts,
de la chimie devenue minérale, organique, industrielle, pharmaceu-
tique et méme biochimique, le démontre avec force. S’il est un niveau de
généralité assez large pour retenir 'attention des scientifiques en quéte
d’universel, ¢’est bien celui du biochimique, o animaux et végétaux y
trouvent leur commune mesure ().

Pourquoi ne pas alors parier que 'on pourra acquérir quelques
connaissances nouvelles sur la mémoire quand seront mieux compris
les phénoménes de résonance et d’accouplements moléculaires au
sein du neurone (2) ? La théorie des circuits neuroniques ne permet pas
de comprendre pourquoi les neurones s’assemblent en noyaux dotés de
propriétés fonctionnelles spécifiques. Une bonne théorie de la résonance
permettrait peut-étre d’éclairer ce phénomene. Enfin, il n’est pas égale-
ment exclu qu’une théorie convenable de la mémoire puisse donner un
sens & des changements éventuels et non encore établis, dans la valeur
de signification — au sens de J. Von Uexkiill — des différents édifices
biochimiques, selon les assemblées de neurones sur lesquelles et a
Pintérieur desquelles ils opérent.

Sans doute les chercheurs s’entendent-ils désormais pour dire que
tous les problémes doivent étre abordés dans une perspective dyna-
mique. La mémoire est en effet la trace de 1’action, autant qu'un des
facteurs importants de sa motivation. L’image suivante, bien que
naive et caricaturale, fera mieux peut-étre comprendre notre point de
vue. Imaginez que la neuropile soit une forét, qu'une action se traduise
par le déclenchement d’une tempéte qui va balayer la forét. Les feuilles
emportées, les branches cassées, les nouvelles directions que s’appréte a
prendre la croissance végétale, sont autant de souvenirs du passage de
la tempéte. Chaque action corporelle, mentale, crée dans notre cerveau
un ouragan qui va s’abattre sur les foréts neuroniques et, suivant les

chemins subtils du labyrinthe nerveux, modeler le substrat bio-
chimique.

I11.10.4.1 Nous aimerions pouvoir dire, qu'en général, le cer-
veau intérieur a pour vocation de garder la mémoire & long terme des
événements enregistrés par la mémoire a court terme ; celle-ci serait

(!) «Iln’y a aucun phénomeéne dans un systéme vivant qui ne soit pas molé-
culaire, mais il n’y en a aucun qui soit seulement moléculaire. » P. Weiss [231].

{2) Une telle conception est toute proche de celle de Hydén. Elle est rejetée
par Eccles {cf. J. C. Eccles, Facing Reality, Springer-Verlag, New York, 1970,
p. 27).

localisée essentiellement au niveau du cortex. Cependant nous avons
déja noté que le cortex préfrontal obéissait & cette régle ; il en e’s.t d’e
méme du cortex inféro-temporal : il semble étre 1ié au processus d inté-
gration des informations visuelles dans le systéme d’ana‘lysej raplde et,
dans une mesure moindre, dans le mécanisme de mémorisation a court
terme. Enfin, du point de vue « historique », les neurones du cerveau
intérieur sont les plus anciennement formés et donc doivent logique-
ment garder la trace des événements les plus anciens.

Nous voudrions souligner le réle de ’attention dans le processus de
mise en mémoire. L ’attention, en abaissant les seuils & partir desquels
se déclenche I'influx nerveux, favorise le déblocage ou la mise en ser-
vice de jonctions synaptiques. La présence d’une pensée, en partiguller
d’un souci, absorbe un certain nombre de circuits, empéche la mise en
ceuvre du mécanisme de I'attention, et par conséquent inhibe la mémo-
risation.

Semblable, voire plus grave, peut étre l'effet de chocg psyc‘holo-
giques, ou physiques, dans la mesure ou ces chocs conduisent & des
lésions internes. Les souffrances physiques, morales surtout, ont un
effet négatif sur la mémoire de celui qui ne trouve plus la volonté
d’exercer ses facultés, en particulier dans le cas ou ces douleurs vont
se prolonger pendant la jeunesse de 1’individp. Car une souf‘frﬁance
longue conduit au blocage des jonctions synaptiques qui se stablllseqt
dans cet état inhibé. L’individu ne pergoit plus sa souffrance, il
«Poublie ». Oubli & court terme d’abord, a long terme ensuite. Oubli
d’une situation donnée en premier lieu, de nombreux événements plus
tard. Cet oubli — dont le mécanisme général semble par ailleurs ‘hé a
un défact de transitivité entre populations neuroniques hiérarchisées
— n’est que le premier symptome de l’attitqde de fuite (cf. OP 11)
prise par l'individu en présence d’une situation douloureuse. o

Le langage, qui est un précieux révélateur de la dynamique céré-
brale, fait allusion a la « mer des souvenirs ». Des ﬂ'euves,, par conse-
quent, se jettent dans cette mer. Nous voyons trés bien .l’evepemenfi a
garder en mémoire, semblable & un petit filet d’eau qui dev1ent. ruis-
seau, peut-étre riviére et en tout cas, se noie dans le fleuve. Gelui-ci se
sépare en bras qui rejoignent la mer et creusent ses bgs—fonds. Pendant
sa course, I’eau, d’abord légere et fraiche, s’évapore 1nse.ns1b'lement et
quelquefois s’infiltre dans le sol poreux. Il peu‘t y avoir résurgence,
mais aussi perte définitive. Des trous (de mémoire) peuvent se fixer,
se développer jusqu’a réduire le fleuve a I'état de cours d’ea,u appau-
vri et déchu, trainant sa tristesse dans le lit majestueux et désert d’un
passé glorieux et aboli.

II1.10.4.2 Le probléme délicat de attention est lié & celui de la
volonté, dont nous allons maintenant dire un mot.



On admet que les lobes frontaux jouent un rdle important dans la
mise en ceuvre de ces mécanismes. Or ces lobes sont en relation étroite
avec le tronc cérébral et en particulier la formation réticulée, dont
I'importance est essentielle dans la régulation du tonus du cortex
cérébral, que nous supposons caractérisé par une valeur particuliére
d’une fonction d’énergie.

Il faut également signaler la présence de nerfs de contréle M
qui partent du cerveau pour se rendre dans les organes réceptifs et
moteurs ; ils suivent « les voies de 1’attention » dont nous postulons ici
I'existence ; ils ont un réle activant sur des régions souvent trés locali-
sées de ces organes ; de telles régions font figure de « loupes » locales.

Le schéma de fonctionnement du mécanisme volontaire est sans
doute le suivant. Un stimulus externe parvient a 'individu. Analysé
(dans les lobes frontaux), il fait apparaitre I'individu dans une posttion
d’infériorité face aux causes de ce stimulus ; I'effet de cette analyse est
d’abaisser instantanément le niveau énergétique moyen du cerveau.

Celui-ci revient petit & petit & la normale (on peut utiliser 'image
géométrique de la figure 54 (1)) sous D'effet régulateur de la formation
réticulée, qui met & contribution nos réserves biochimiques. Une part
de ces réserves est employée pour activer les nerfs des voies de 'atten-
tion, qui ont un pouvoir stimulant sur les fonctions sensorielles et
motrices.

Dans la mesure ol ce mécanisme se ritualise, se renforce et
s’accentue par répétitions successives (ef. OM 1), il contribue a créer des
états mnémoniques qui peuvent étre trés stables. Le choix volontaire,
qui se produit toujours aprés analyse d’une situation, n’est que l'orien-
tation du mécanisme d’attention vers un état stable a long terme, afin
de parvenir & combler le déficit initialement ressenti par Pindividu en
présence de la situation évoquée.

On peut donc associer le mécanisme de I'attention a celui d’une
mémorisation rapide, & court terme ou méme fugace, alors que le méca-
nisme du choix volontaire est corrélatil d’une mémorisation a long
terme.

Il est intéressant de signaler que ’hippocampe en état d’attention
est parcouru « d’ondes amples et réguliéres, de fréquence voisine de 5
4 6 Hz, groupées en bouflées plus ou moins longues (rythme théta) ».

Quand un stimulus excite notre attention, il y a, selon notre point
de vue, d’abord retour a I'état primitif (cf. OM 1 et OP 18) : le sujet qui
dresse l'oreille ne « pense » plus, la connexion avec les structures néo-

() Cf. le travail récent de P. Buser, M. F. Koskul, D. Richard, Corticofugal

actions from the visual cortex in cat, Exp. Brain Res., Supplemental to vol. 23,
1975, n° 463, p. 234.

corticales se brise, 'animal se fige (cf. OP 10) par E}ata'lepsw h}ppo—
campique. Pendant cette période cataleptique, la mémoire archétype
commence I’analyse du signal ; cette analysg se traduit le pl}lg souvent
par le déclenchement d’un mouvement de fuite (OP M)._La hal.son. avec
le néo-cortex se rétablit pendant le méme temps et active ou 1nh1.be le
centre hippocampique puis amygdalien. L’aCtIVE’ltIOI.l du centre hippo-
campique conduit 'amygdale & déclf_enf:}}er la réaction (:.1e fuite ou de
fureur agressive mais effrayée. L’inhibition du centre hippocampique
améne au contraire le développement d’une sensation de plaisir et
’annihilation du comportement de fuite. . .
Pour décrire cet ensemble de situations physiologiques et, par voie
de conséquence, d’attitudes psychologiques, nous proposons d’utiliser la
métaphore géométrique de Riemann-Hugoniot, figure b4, page 124.

II1.10.4.3 On peut, & l'inverse, rechercher les situa‘?ions qui
auront tendance a favoriser, de fagon permanent‘e, Iattention e‘E la
mémoire. Ce sont évidemment les états confiants qui donnent, peut-étre
par résonance, un tonus élevé au cortex, 'sufﬁsant pour assurer une
fabrication abondante des matieres premiéres nécessaires a la cons-
truction des protéines synaptiques. La stlmulatxon' permapente,
associée a ces états psychologiques, facilite la faculte de eréer .e”c
de dénouer les liaisons synaptiques, augmente la souplesse et 'agilité
de la mémoire. . '

Des circonstances particuliéres, a répercussions psychologlques,
affectives, peuvent conduire a une élévation générale et passagere du
tonus cérébral. On peut la comparer & la chauffe dl} forgfsron qui porte
le fer jusu’a le rendre rouge et malléable. Par le }I)her.lc.)mene'dfa trempq,
Partiste peut imposer au métal une forn_xe définitive, r'e51stante a
I’usure du temps. De la méme facon, l’abalssgmept soudau} du tOIl,l.}S
cérébral conduit a fixer pour longtemps les circuits synaptiques crees
pendant la période d’excitation cérébra}e. ' ' .

Ce mécanisme d’engrammation justifie la thérapeutique utth(?(-:,‘ en
psychologie et psychiatrie. On essaie de replager lg pa"olent dans let,at
d’excitation qui fut le sien au moment de la mémorisation d(? la pensée,
de Tattitude psychologique & modifier ; c’est le stade opératoire de
réchauffe du métal. On remodeéle alors la psychologie du p‘atlentl, la
forme du métal, pour revenir doucement ou brusquem'ent & un 'etat
considéré comme « sain ». Ceci montre qu’un tonus cérebra’l ele.ve est
toujours nécessaire pour permettre un bon exercice de la ,memou‘e. La;
métaphore géographique renforce cette idée : sila source d'un fleuve ei
a trop basse altitude, le cours d’eau se perd en .me’a’ndres 1.ncessants, e
lit du fleuve ne peut se creuser, 'eau stagne puis s évanouit en vapeur,
et finalement n’atteint pas la mer des souvenirs qui se vide de son

contenu par évaporation lente et défaut de renouvellement.
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111.10.4.4 Nous allons revenir un instant sur le probléme du
codage des stimuli via les neuro-transmetteurs qui agissent au niveau
des synapses. Cette action a été principalement mise en évidence au
niveau des nerfs sympathiques. Comme tout neuro-transmetteur peut
agir comme hormone, inversement on a tendance a postuler, ce qu’on
n’a pas pu encore toujours veérifier, que toute hormone peut jouer le
role d’un neuro-transmetteur. Aussi la liste de ceux-ci n’est-elle pas
définitivement établie.

De telles substances chimiques passent du statut de neuro-trans-
metteur & celui d’hormone par simple transfert dans le sang. L’étendue
du réseau sanguin permet & ces substances d’agir sur des organes éloi-
gnés « des lieux-sources ». Cette propriété des neuro-transmetteurs de
changer de statut sémantique a de petites conséquences philosophiques
que nous avons évoquées au tome I (p. 49).

Le mécanisme de la formation et de la transmission de certains
neuro-transmetteurs commence a étre connu (cf. Particle de J. Axel-
rod [8]) ; il en est ainsi des catécholamines (adrénaline, noradrénaline,
sérotonine, dopamine). La plupart des drogues que nous pouvons
prendre pour agir sur le comportement de notre systeme nerveux
activent ou inhibent la formation des catécholamines.

La dynamique chimique sous-jacente est complexe et ne concerne
pas les seules catécholamines, bien que, certainement, ces substances
soient des mots importants du corpus linguistique sur lequel repose la
conversation entre neurones.

On notera que le taux moyen de catécholamines reste constant
dans les tissus. Le mécanisme de cette régulation est connu. Mais il est
probabie que des facteurs exogénes peuvent figer cette régulation
comme la nature des liaisons synaptiques.

L’avenir de la biochimie de la mémoire est sans doute prometteur,
mais on est certainement trés loin de pouvoir répondre, pour ne citer
que ceux-la, aux trois problémes suivants : suivre la chaine des réac-
tions biochimiques que provoque la perception d’un stimulus ; via cette
étude biochimique, examiner l'influence réciproque de deux stimuli ;
donner Parbre phylogénétique des composants de cette biochimie et
expliquer le mécanisme de I’apparition de ces éléments.

I11.10.4.5 Si Yon se reporte & la section II1.6.1 (Fig. 35),
noussomimes amengés 4 considérer, selon la fonction qui leur est assignée,

o~ e AN ~
trois types de mémoire, S, I, M. § se rapporte a I'ectoderme, I &
I’endoderme, M au mésoderme.
~ Ea
La vocation premiére de S est sensorielle. La mémoire / garde le

N
souvenir des mouvements internes du corps. La fonction de M est
d’engrammer les mouvements apparents du corps.

Topologie et perception, t. 1T 11



On peut justifier, avec cette hypothése, le bien-fondé de nos
connaissances sur la mémoire rapportées en 111.10.3. Les mouvements
internes du corps sont des mouvements bien stabilisés et innés. La
mémoire qui leur est associée est done une mémoire a trés long terme ;
son activité s’accomplit en particulier via I’hypothalamus et I’hypo-
physe en liaison étroite avec le systéme neuro-végétatif.

Les mouvements apparents du corps sont innés ou volontaires :

la mémoire correspondante M sera soit une mémoire & long terme,
so1t une mémoire a court terme.

Les perceptions sensorielles sont fugaces et changent avec la pos-

ture : la mémoire sensorielle 8 sera done une mémoire & court terme.

Il est clair que ces trois types de mémoire n’ont pas une activité
totalement libre. Nous admettrons que l'outil essentiel régulateur de
cette activité est la formation réticulée, o devrait s’élaborer la mémoire
SIM de Pespéce.

On remarquera, pour terminer ce paragraphe, que la plupart des
noyaux, lieux d’élection de la mémoire, jouent un réle trés important
dans la perception et dans la conception des mouvements. La neuro-
physiologie apporte ainsi un appui indiscutable aux philosophes qui,
tels Descartes ou Bergson, affirment qu’« un mouvement est appris dés
que le corps 'a compris » (Matiére et Mémoire).

I1.10.4.6 Les considérations précédentes laissent entrevoir
Pattrait de I'auteur pour un certain lamarckisme. Peut-étre devrions-
nous abolir de notre vocabulaire ce terme ; il risque de faire renaitre des
passions inutiles. La notion de stabilité pourrait permettre de tirer au
clair le probléme du transformisme. On ne modifie pas un objet dont les
propriétés sont d’une stabilité structurelle particuliérement forte.
Essayez de modeler un cube d’acier de vos dix doigts ! L’échec des
expériences de Liyssenko n’a d’autre raison : on n’influe guére sur le
devenir d’un organisme stabilisé par des siécles et des millénaires
d’efforts patients. Par contre, les parties les plus jeunes de I'étre, qui
n’ont pas encore atteint la rigidité quasi immuable imposée par le poids
du passé, peuvent étre modifiées par Pacquis récent ; celui-ci n’a d’effet
tangible que par le caractére homéopathique de son action. L’expé-
rience d’une vie représente bien peu, comparée a I'expérience accumu-
lée par 'espéce depuis ses plus lointaines origines. Le savoir nouveau
apporté par une génération est la dose légére, nécessaire sans étre exces-
sive, pour infléchir de maniére infinitésimale le développement de la
lignée.

Nous avons décrit, au tome I (p. 35), un mode possible de fixation
de cet acquis. Naturellement, une telle vision des choses exige de
prendre beaucoup de recul. C. Darwin était fortement préoccupé par

T'adage « Natura non facit saltus » et aujourd’hui encore, I'économiste
Galbraith défend ce point de vue. Le probléme du niveau de finesse
auquel s’établit la perception, donc la topologie choisie sur I’espace des
événements, est essentiel. La perception physiologique, et donc
intellectuelle, ne saisit que les différences dépassant un certain seuil.
Au sein d’une méme vie, ce seuil n'est pas atteint et I'individu croit
vivre dans un monde immuable. L’illusion résulte toujours d’un certain
défaut de perception.

La description historique, c’est-a-dire temporelle, intégre les
modifications locales et, si I'on s’attarde sur les phénoménes de la vie,
seule la perspective historique, ou sa projection sur le segment embryo-
logique, peut faire jaillir les traits saillants d’une évolution.

111.11 LE CERVEAU : VUE GLOBALE.

IN.11.1 Le soubassement.

Nous quittons maintenant, pour un moment, les problémgs posés
par la localisation et les mécanismes de la mémoire. Nous rev1endr013s
sur ces sujets 4 propos de la perception visuelle. Nous gllons Plutot
esquisser un mode de fonctionnement d’un cerveau rufﬁllmepta.lre et
imaginaire, pas trop éloigné du cerveau réel. Ce cervean imaginaire (_est
un amas de neurones, différencié en plexus et ganglions plus ou moing
volumineux, qui parfois s’emboitent les uns dans les autres et C(}!’.]Sti-
tuent un réseau plus ou moins ordonné — le terme mathématique
précis est sans doute pré-ordonné.

Au plus profond, nous trouvons trois types d’amas : I’amas sensori-
moteur SM, amas végétatif /, un amas régulateur des deux précé-
dents SIM. SM est constitué notamment de U'hippocampe et de
lamygdale, de certains noyaux de la base, du cervelet. / comprepd,
entre autres, ’hypophyse et [I’hypothalamus, SIM, la formation
réticulée.

Par suite de 'accroissement des potentialités sensori-motrices, se
greffe sur SM un amas proprement sensoriel, le thalamus S.

Chaque amas M, § ou I comprend des sous-amas, noyaux ou
ganglions, soit spécifiquement moteurs, sensoriels ou végétatifs ; soit
associatifs, du type MS, IS (1), MI ou encore MSI.

(}) Par exemple, le septum.
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cér'bD]?tmﬁl'ltion di{fuse des projfzctions de la formation réticulaire sur écorce
¢brale (’ eches‘ noires) ; une voie sensorielle spécifique (la voie somesthési ue)
est indiquée en fleches ponctudes. (D’aprés J. D. French.) 1

(AUIIVCI ge ria & €
T eticulaire d afTerencos ascendar tes orticales
nce sur fo mation rétic 1 <] 2 S N
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Fic. 56. — Schéma de Principe de l’organisation nerveuse,
n’ayant qu’un rapport lointain avec 'organisation anatomique de fait.

Le rassemblement des neurones en noyaux distincts obéit a la
régle de convergence, désignée sous le nom de principe des semblables
(cf. 3.2). Deux noyaux voisins ont donc des caractéristiques fonction-
nelles communes. Ces noyaux manifestent des tendances a ’autonomie,
que traduit la spécificité de leur « respiration ». Par exemple, la forma-
tion réticulée, le thalamus et, sous contrdle de la formation réticulée,
Phippocampe, sont parcourus par des ondes endogénes de fréquences et
d’amplitudes variables. La signification de cette activité est simple.
Une fréquence donnée correspond & une certaine dépense d’énergie et &
un certain type de comportement métabolique qu'il s’agit de maintenir
en activité, & un niveau de référence. Le passage de ’onde est semblable
a celui du rateau qu’emploie le jardinier pour uniformiser, régulariser
les grains de terre ; en retournant quelques granules, en les brassant, en
permettant & air de pénétrer la terre, chaque passage du riteau ravive
Pactivité du sol.

Plus les noyaux sont profonds (c’est-a-dire proches de la formation
réticulée), plus 'organisation nerveuse est ancienne et établie demaniére
innée. On peut conjecturer qu'y sont déposés, par 'inné et I'acquis,
les souvenirs & conserver par la mémoire a trés long terme. On y trouve
également les programmes d’action qui seront suivis, de maniére auto-
matique et rapide. Ces noyaux seront donc les siéges des comportemenis
archétypes qui échappent parfois & notre conscience.

111.11.2 Les comportements archétypes.

Ainsi, dans 'amas végétatif, nous distinguerons quatre sous-amas
principaux — méme si, anatomiquement, cette distinction est difficile
a faire. Une baisse générale du tonus au niveau de la formation réti-
culée est pareillement ressentie au niveau de I’hypothalamus, soit dans
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le sous-amas « centre de la faim », soit dans le sous-amas « centre de la
satiété ». De la méme fagon, un certain seuil de production d’hormones,
une fois atteint, déclenche un basculement du sous-amas fictif que nous
appelons « centre sexuel ». D’une maniére geénérale, un état de repos 4
saute dans un état d’activité B et ¥ revient lentement selon le schéma
de la figure 54 (1). Cest 1a le fait important qui s’appuie sur le comporte-
ment électrophysiologique des noyaux et sur la biochimie sous-jacente.
Et 'on peut dire que les mille basculements locaux qui accompagnent
le fonctionnement de chaque neurone, s’intégrent et s’harmonisent
en un basculement global de I’état du noyau (cf. les modéles de
I11.2.3.3).

On peut établir un centre également fictif de la régulation ther-
mique, liée évidemment a la régulation générale de 1énergie. Le froid
ralentit 'activit¢ biochimique sous-jacente, donc provoque un certain
engourdissement. Il n’est pas déraisonnable de penser que le sommeil
a, en partie, son origine dans une sorte de ritualisation de cette ten-
dance & immobilisme engendrée par le gel nocturne que notre pla-
neéte aurait pu connaitre, dés sa naissance, pendant de longues pério-
des critiques dans le développement de la Vie. Un autre motif a cette
torpeur pourrait remonter également a nos origines les plus lointaines :
si les premiers étres recevaient du soleil la part essentielle de I’énergie
qui les maintenait en vie, ils ne pouvaient subsister la nuit que grace
a 'acquis du jour, et veiller, en Pabsence d’apport extérieur, & éviter
toute dépense d’énergie. La Nature aurait tenu, dans ses constructions,
a garder en mémoire cette régle de sagesse (cf. OM 1) : en un certain
moment du cycle diurne, toute activité physique cesse pour amoindrir
la baisse du tonus vital ; sous I'effet du froid, mais aussi pour en pré-
venir les atteintes, I’étre vivant se replie sur lui-méme. Il en résulte
certainement, chez les étres supérieurs, pendant ces périodes de repos,
une déconnexion partielle entre les amas végétatif I et moteur M.

L’analyse de la sensation produite par un stimulus pertinent est
toujours liée & des considérations energeétiques. La nuit qui s’avance,
Pombre que le nuage « menacant » projette, la masse sombre et envahis-
sante du prédateur qui s’élance sur animal convoité et en obscurcit
le champ visuel, suscitent chez la proie les mémes réactions que le
froid — «cela m’a fait froid dans le dosy — c’est-a-dire immobili-
sation (OP 10), ensuite fuite vers un lieu sir. La fréquence élevée de
telles situations (cf. le théoréme d’Héraclite 1.2) fait que ces compor-
tements sont bien engrammés dans le génome ; leur rapidité d’exécu-
tion étant une condition sine qua nor. de survie, les mouvements de
fuite auront le double caractére d’étre instinctifs et prééminents sur
tout autre comportement.

La position de prédateur est symétrique de la précédente, comme
le chaud, synonyme de présence d’énergie, est l'inverse du froid ou
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absence d’énergie, comme la marche en avant du prédateur déclenche
la fuite éperdue de la proie.

Le schéma ci-dessous rassemble la totalité des attitudes arché-

types :

Haut (énergie + )—» Chaud~ capture ~ désir sexuel

~

Afférences sensorielles

~

Bas (énergie —)—»froid~ faima soif ~ peur

Le symbole ~ implique
l'existence d'un couplage

vements
Afférences sensorieiles ”Ib“ Siats
internes mé

Fic. 57.

Nous nous permettrons d’insister sur l.e fait que les anab(rises
précédentes contiennent un schéma causgl qui permet d’e f:or(rilprfq fet,,
en trés gros traits, pourquoi s’est constituée la .phyl.ogeme I}ll'tmpe(;
S, I, M, les couplages entre comportemenEs phy.sw‘loglques arc edygts,
les liaisons nerveuses et les noyaux d association cqrresg)on a 1«0:
Rappelons que le passé phylogénétique construit le pres(fn };arelp o
jection. Il est donc nécessaire, pour cor_nprendxje le monde actu ,tr’_
retracer ’histoire de 'arbre phylogénétique qui le porte en ses extré

s. -
mlteLe comportement agressif ne peut plus é'tre conmderp dcornmrf,1 llorf
comportement archétypal ; il est gomplexg, faisant appel at estizdu[;re
sants de capture, & d’autres de fuite. Le resqltat final peu ie braduive
par la survie, mais aussi, & long terme Peut’-etre, par la mor t e orte
qu’il faut placer le point représentatif d’un comporjtemgn ;g;‘ie .
sur la nappe instable de la surface de Rleman'n-H.ugomot. n es \,S 2 do
stabiliser cette nappe par de nouveaux déploiements associe
différents facteurs d’une situation complexe.

111.11.3 Introduction du cortex.

La stabilisation précédente fait appel & d’aqtres structure§ 001:2—
cales, ou il n’y a pas de programme imposé, et qui permettent d’app

?
cier le degré du danger dans lequel on se trouve.
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On attribue a Pécorce cérébrale ce role d’analyste. Les affé-
rences qui transitent via SIM, parviennent non seulement &
8,1, M, mais aussi au cortex qui réfléchit sur les noyaux précédents les
données d’informations qu’il a recues de toutes parts (voir par exemple
la figure 55). Le cortex exerce ainsi sur S, I, M une influence modéra-
trice, et parfois méme inhibitrice ; ou bien au contraire a un pouvoir
stimulant. Etant donné que I’action activatrice ou inhibitrice doit étre
souvent plus rapide que 'action des centres archétypes, la conduction
nerveuse doit étre rapide : ce qui justifie la présence de faisceaux
afférents directs, et la présence de myéline protectrice autour des
fibres nerveuses.

Le cortex comprend, outre des aires associatives, trois parties
principales : des aires motrices, des aires somatoviscérales, des aires
sensorielles. Le schéma ci-dessous n’a que des rapports lointains avec
I'anatomie réelle, mais il visualise lorganisation fonctionnelle du
cerveau :

Coiffant le tout, reiié a la formation réticulée,
le cortex associatif préfrontal SIM

Cortex
sensoriel

Cortex Cortex

assomatifassocjat,f

Cortex orbitaire

Fre. 58. — Coiffant le tout, relié a la formation réticulée,
le cortex associatif préfrontal SIM.

Les aires motrices peuvent se comparer aux aires sensorielles dans
la mesure ou les unes et les autres simulent des gradients d’intensité de
forces. (« Instead, the forces exciting muscle receptors are represented »,
K. Pribram.) La complexité de certains mouvements i ¢laborer, comme
par exemple ceux de la main et des doigts, est liée a 'étendue des aires
correspondantes.

On peut fairelaremarquesuivante :étudedela phylogénie montre,
et c’est bien normal, que la poussée du systéme nerveux a tendance a
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projeter vers ’avant les activités les moins stables : repr?senta}thn des

organes en évolution, des perceptions nouvelles, zones d assoc;atlon et
AR ) ,

d’analyse immédiate des données. Il n’est pas exclu que, par re)s(o:;r;gi

et spécialisation des aires, des noyaux, des ganglions nouveau

encore en formation.

T
'}
<
al
3,
. : o
ALALS e
pe Oo@+,o‘°°>"61 ¢ N
N, e 0% D
')ee(qr © o(\ o
V’:se O(oi
Syp I®
v,\es
R6r
Urg

1— lévre inférieure
=y — dents-gencives-machoire
E, I——lanque

¥ \—- pharynx

A infra-abdominal

. — Projections somatotopiques : a) cortex sensoriel primaire, b)
corteiliﬁost?)-sensorigl. Les dimensions des parties du corps et 1{1 l(l)?gu(;aurtdiz;
barres indiquent D’extension et I’emplacement _des aires cortica Lsd 0{11‘ ‘
stimulation provoque des réponses dans~ les _partuzs correspondalgtes Yu l((,;) ps.
D’aprés Penfield et Rasmussen, 1959, Leibovic, 1972 (Ac. Press, New York).

La reconnaissance des aires, par lésions ou stimulations, est EIUS
ou moins difficile, étant donnée Pimbrication des amas nerveux. C’est
Pétude des aires associatives qui est particulierement mal commode.
Chez ’homme, ces aires occupent la majeure partie d}l cortex.

Bichat affirmait en 1800 : « Tout ce qui est relatif aux passtons
appartient & la vie organique. » I ne faisait que reprerflfdri,. danzolilr;
langage plus moderne, l’assertlon.‘d AI‘lStOt,e’: «... les,z} ec 10195 nt
des formes engagées dans la matiére, ..., letEde ’de I’ame retevi o
physicien » [0]. On sait, & l’heurg actue}le, qu 1.l’n‘ est pas un trai o
caractére, du comportement, qui ne son‘j associé & une région par :
trés localisée du cerveau. Ainsi « Pintégrité de la deuxiéme temporale
(est nécessaire) pour la reconnaissance de la valeur symbolique du
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27 28
26
25—
2 2
"W /
23
22 /
30
F16. 60. — Une carte phrénologique montrant les localisations des facultés

mentales. D’aprés Gall et Luria, 1966, Leibovic, 1972. (Ac. Press, New York.)

1. Calm’ll,_ évaluation des quantités 16. Amour sexuel.
numeériques. 17. Instincts destructeurs
2. Modulation temporelle. 18. Attention Sretears.
3. Mesure du temps. i : i
2 Cere 41 p 19. 1Iixz‘sétmcts acquis, prudence, fruga-
2. lExspmt.(lptrelligence). 20. Instincts nutritifs.
. gresswlfe.. ) 21. Facultés créatrices.
7. Gestes d’imitation. 22. Amour sexuel
8. Perfectionnisme 23. Insti .
et . . Instinets  sexuel imo-
9. Qualités  morales supéricures, niaux. vl et matrimo
conﬁ.ance, esprit critique. 24. Courage, fermeté
10. Sen'txments supérieurs, estime de 25. Amitié.7 '
so0i, crainte. 26. Prudence
11. Con.science, justice. 27. Agressivité,
12. Estime de soi, gmbition. 28. Ambition, indépendance.
12 Amour de la vie. 29. Instincts domestiques.
. Courage, fermeté. 30. Instincts paternels et maternels.

15. Amitié, sociabilité.

N. B. "I‘homas Willis (1622-1675), pionnier de la neurophysiologie et de la
neuropsthlatrle, fut un des premiers & assigner & chacune des parties du cerveau
une fonction de la pensée. De telles considérations, on le sait aujourd’hui, ont
un caractére quelque peu illusoire. ’

message (comme est indispensable I'intégrité) de la partie postérieure
de_ la troisiéme frontale pour Pexpression idéo-verbale... Des lésions du
pli courbe ou de la deuxiéme frontale abolissent respectivement les
capacités de reconnaitre la valeur symbolique des mots écrits et 'évo-
cation des gestes de 'écriture ».
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Les affections de D’écorce préfrontale entrainent souvent des
troubles psychiques : des lésions de la partie inférieure de cette écorce
rendent l’individu expansif et parfois fanfaron ; au contraire, des
lésions de la partie supérieure engendrent un état dépressif et mélan-
colique, accompagné d’une baisse des qualités intellectuelles (mémoire,
orientation, attention) et de 'affectivité.

On peut faire cette remarque triviale & propos de telles études,
que les réactions & un stimulus parcourent des chaines nerveuses tres
complexes ; de sorte que des lésions en différents endroits du cerveau
peuvent avoir le méme effet, pour peu qu’on se trouve a chaque fois
sur une méme chaine réactionnelle.

L’analyse suivante laisse entrevoir la complexité de ces chaines
nerveuses. La présence d’un mouvement dans le champ visuel excite
des cellules du cortex associatif sensori-moteur qui simulent la trajec-
toire du mouvement, en méme temps que 'avancée de '« ombre » li¢e
a 'objet en mouvement. Cette ombre est renvoyée sur le cortex pré-
frontal, couplé & SIM. Si la simulation conduit & un choc entre Pobjet
et le sujet, celui-ci restera immobile ou fuira. L’'immobilité est de fait
avant que la simulation ne soit terminée, ou se produit si le choc parait
inévitable ; il y a alors état cataleptique. Si le cortex posséde le temps
d’évaluer I'é¢tendue de 'ombre portée dans le voisinage du sujet,
celui-ci va fuir vers la zone de clarté qui lui est la plus proche, en tenant
compte des contraintes spatiales de 'environnement, et de considéra-
tions & plus long terme, toujours liées & des facteurs énergétiques a
effets topologiques sur la zone d’ombre. De telles opérations supposent
I’évaluation de gradients directeurs, la présence de centres locaux
sommatoires qui font le partage entre ces champs, le repérage de ’orien-
tation qui détermine la direction du mouvement & accomplir, un cou-
plage musculaire constant prét & mettre en marche le programme mus-
culaire dés la fin de lanalyse conflictuelle, I'existence d’une horloge
destinée a évaluer les temps de réalisation des mouvements possibles,
en comparaison de la durée de parcours de l'objet jusqu’au sujet.
Pendant que sont réalisées toutes ces simulations et analyses, le cortex
préfrontal doit encore assurer l'inhibition des centres moteurs effec-
teurs, via par exemple le cervelet.

L’accomplissement de toutes ces opérations suppose bien sir que
le cerveau n’est pas inhibé par un sommeil, quelle qu’en soit la nature.
Le moment est venu de dire un mot des cycles biologiques et de leurs
influences sur le fonctionnement du cerveau.
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1i.12.1 Quelques données physiologiques.

Nous avons déja relevé la présence de pulsions rythmiques chez
Paramecium (10Hz), dans le thalamus, la formation réticulée. Comme

méme est parcouru par des oscillations électriques en partie modulées

par le thalamus qu’on répartit en classes selon leur fréquence. On
distingue :

1. Lerythme alpha, de 8 4 12 Hz, rythme du sujet aurepos mental.
Ces ondes n’atteignent pas le cortex frontal. Le cortex occipital est

2. Le rythme béta, de 15 a 30 Hz, celui du sujet en état d’activité
bien éveills.

3. Lerythme delta, lent, irrégulier, de 0,5 & 3,5 Hz. Cest le rythme
du sommeil profond, mais aussi de la démence.

A c6té de ces rythmes de base, on considére des rythmes intermé-
diaires :
1) Le rythme théta, de 4 a4 7 Hz, est crég par des sensations de
plaisir ou de douleur, par des sentiments de frustration, et accompagne
les états agressifs. C'est aussi le rythme de Iendormissement profond.

ii) Le rythme gamma, de 20 a 30 Hz, se remarque dans les états
de tension émotive élevée,

On a donc toute une hiérarchie de fréquences et d’amplitudes.
Mais la véritable période fondamentale est celle des 24-25h journa-
liéres. Une deuxiéme période Importante, bien que moins connue, varie
de 90 4 100 mn.

Pendant cette derniere période, ’homme passe, le jour, par une
phase de 45 mn d’éveil total, suivie de deux phases presque égales
d’engourdissement ; la seconde phase tient du demi-sommeil. La nuit
cette période d’en principe 90-100 mn se divise en quatre phases de
sommeil ; en début de nuit, la durée de ce cycle de quatre phases
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atteint deux heures et demie ; en fin de nuit, seules les phases. 2 et 4 sont
présentes. La fréquence et amplitude dgs ondes déterminent pour
Pessentiel la nature de ces phases. La premiére phase est une phase de
transition entre I'éveil et le sommeil. Dans la seconde phase, appa-
raissent encore des fuseaux de alpha. En phase 3, sur une sorte de
bruit de fond, on observe des ondes delta. ‘de grande amp}1tude. La
phase 4 comprend deux parties : la premiére est composée presque
exclusivement d’ondes delta du type précédent. Dans la secoqde Partle,
d’une durée moyenne de 20 mn, Pamplitude dg ces ondes décroit, des
alpha apparaissent, alors que les glol.)es gcplalr?g entrent en mouve-
ment : ¢’est le sommeil paradoxal qui précede 1 évell, et accompagne
e I1eI‘JI’e}.1ippocampe est alors soumis & une activ_ité réguliére de 5.Hz
environ. En fait, toutes les structures sub-('zortl.cal.es entrent en jeu,
et peuvent, aprés stimulation électrique ou biochimique, avoir un effet
d’éveil ou de mise en sommeil. Toutes ces structures sont sous l'a
dominance de la formation réticulée qui impos’e ses ryth,xpes, en'pgr_tl-
culier ses rythmes de sommeil paradoxal et d’éveil par I'intermédiaire
de neurones catécholaminergiques. Une telle affirmation suppose une
conception assez large de SIM ; en eﬁ_et, chez le chat, }e sommeil
profond et la premiére phase du somm@l parad'oxz::d sont induits par
des neurones fabriquant une sérotonine, et situés dans la partl’e
rostrale du raphé, un ganglion du bulbe rachidien. Le co’m’plexe raphé-
locus-cceruleus, qui occupe la partie médiane du tronc cgrebral (bulbe,
pont, mésencéphale), contient tous les sous-noyaux qui commandent
les différents sommeils (travaux de Jouvet). De ce complexe sont
issus, en particulier, un faisceau noradrénerglqge, responsable de
Iéveil, et un faisceau descendant, qui commande 'inhibition ,du tonus
au cours du réve. Quant aux corps cellulairgs contenant ]? sérotonine
inhibitrice et constituant le systéme sérotoninergique, ils innervent la
t le cerveau. -
moelgnepeut examiner les aspects phylogénétiqugs et ontogéniques du
sommeil. « Ce n’est, semble-t-il, qu’a partir des r}eptﬂes (tortges, serpents,
iguanes) que se différencient deux tracés encepha%ogt:aphlques corres-
pondant a I’éveil et au sommeil comportamenta}l. 'L,a]hgator, le,zlcalm:ﬁn
présentent des phases bréves pouvant étre considérées comme | ebau;0 e
de la phase du sommeil paradoxal qui apparait chgz le'sroweaux (0,5-39,
du sommeil total) et clez tous les mammiféres étudiés actuellement »
[69].Le sommeil du feetus humain de 5-6 mois est dans un état indiffé-
rencié. Le sommeil du nouveau-né comporte également une part de
sommeil indifférencié qui préfigure le sommeil para'doxal, et une part
de sommeil calme. 11 faut attendre de 4 & 11 semaines pour observqr
des fuseaux de alpha analogues & ceux observés en phase 2, et 12 semai-
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nes pour que les ondes lentes prennent une allure réguli¢re. Le cycle du
sommeil n’est que de 50 mn au lieu des 100 mn observées chez ’adulte.
Pendant la premiére année 45 %, du sommeil s’accompagne de mouve-
ments oculaires ; aprés 40 ans ces mouvements ne cesseront de s’amoin-
drir jusqu’a disparaitre chez les personnes les plus Agées.

On sait maintenant que le réve n’est pas nécessairement lié a la
présence de mouvements oculaires — on a cru le contraire pendant
quelque temps. Le réve est lié & une activité cérébrale intense, jointe a
une paralysie presque compléte du systéme moteur.

Enfin les changements répétés d’habitudes, de latitudes, ont des
effets nocifs sur le sommeil : quoique par ailleurs trés bien régulées,
les horloges biologiques de 'homme supportent trés mal les change-
ments d’horaire ; le rythme cardiaque, en particulier, peut étre affecté.
D’autres rythmes biologiques, tels que les divers cycles hormonaux,
peuvent étre touchés de maniére plus subtile.

11 faut cependant remarquer que le sommeil de I’homme arrive,
dans des conditions trés particuliéres, & s’adapter a4 d’autres périodes
d’alternance sommeil-éveil (sommeil 14 h, éveil 34 h, soit au total
48 h). Enfin, dans la majorité des cas, une influence extérieure conve-
nable conduit & la brisure d’une période © en deux sous-périodes
souvent égales, décalées en phase de 1800,

111.12.2 Commentaires.

II1.12.2.1 Les mécanismes biochimiques & lorigine de la
plupart des rythmes biologiques sont encore inconnus. Le seul exemple
expérimental de cycle biochimique bien analysé est celui de la glyco-
lyse.

Rappelons que nous avons suggéré I'interprétation suivante du
mécanisme vital (tome I, p. 191) : une technique employée par la
Nature pour lisser, adoucir, les chocs produits par les sauts brut@
d’énergie. Le cycle de l'alternance jour-nuit va étre décomposé en
cycles plus petits. Le schéma géométrique déja donné en 111.3.2.4
éclaire cette décomposition. Le cycle de 24 h représenté sur la surface
de Riemann-Hugoniot posséde une nappe instable ; lorsque cette
nappe devient trop importante, le danger de rupture par instabilité
s’accuse ; il faut donc songer & stabiliser cette nappe. Par ailleurs, la
chute d’énergie entre les deux nappes stables devient importante, et
risque de provoquer une fracture interne du sujet, fracture du type
infarctus. Il est donc nécessaire de décomposer le saut unique de ten-
sion en plusieurs sauts plus petits. De sorte que, dans une premiére
étape, on va étre en présence de trois cycles : le cycle de base de 24 h
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et deux cycles de 12 h. En supposant que ces cycles se divisent 4 nou-
veau deux fois, on obtient le cycle bien reconnu de 90 mn.

De la méme fagon, le cycle été-hiver se décompose en saisons :

Saison froide
Jour

Nuit
Saison chaude

Eté

Automne

Printemps

Fie. 61. Hiver

On remarquera, d’apres le schéma géométrique, que I'énergie de
la période printaniere est croissante et supérieure a celle de la période
automnale — ce dernier point mériterait d’étre vérifié.

L’hypothése géométrique conduit & supposer que le cycle « long »
de 90-100 mn est antérieur au cycle moitié de 45 mn observé chez le
nouveau-né. La matiére biologique jeune et malléable du feetus et du
nouveau-né s’adapte aisément aux sauts de potentiel. Avec I'age, le
saut perd de sa force d’impact, il est en quelque sorte assimil¢ par
Pindividu ; il n’est plus que vaguement percu a travers le cycle de
100 mn sous forme de période d’éveil et de période d’engourdissement.

L’évolution phylogénétique n’offre guére pour l'instant de sugges-
tions qui permettent de bien connaitre I’évolution ontologique du
sommeil. Le sommeil du feetus humain peut sans doute étre comparé a
Pactivité cérébrale pré-reptilienne. La division du cycle du sommeil en
quatre phases, analogue a la division de I’année en quatre saisons, est
intéressante. Que cette division soit plus accentuée la nuit que le jour
tient au fait que I'activité d’absorption d’énergie contrebalance le
jour les chutes de potentiel, alors que rien ne freine la décharge noc-
turne. Mais la ritualisation de ces cycles nocturnes a tendance a induire
les mémes cycles d’activité pendant la journée ; bien que pratiquement
hon pergus par la conscience, I’existence méme de ces cycles diurnes a
des conséquences pédagogiques dont on pourrait tenir compte : les
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cours _devraient commencer au début des cycles de 90-100 mn et ne
devraient pas dépasser les 50 mn au bout desquelles I’attention com-
mence a faiblir.

La présence importante du sommeil paradoxal chez le nouveau-né
est curieuse. On ne peut en conclure trop hardiment que la loi de
Herder-Haeckel (*) est ici mise & défaut. Le schéma évolutif suivant
décrit le sommeil du nouveau-né :

Eveil Indifferencie

Eveil

Sommei|

w \_

Eveil

Nuit

Sommeil léger
(phase 1)

£ngourdissement Sommeit f
Sommeil profond 1

Sornmeil paradoxal (phase 2)

{phase 4-2)

Sommeil profond 2
Fic. 62. (phase 3)

D’aprés ce schéma, le sommeil profond précéderait le sommeil
paradoxal. Notons que la durée des périodes de sommeil n’a pu aug-
menter qu’en liaison avec l’accroissement du sentiment de sécurité.
L’explication la plus simple des mouvements oculaires consiste & sup-
poser que pendant le sommeil profond, les globes oculaires échappent a
la vigilance des centres d’attention. Le découplage est total, les mus-
cles oculaires sont détendus. Pendant la phase « paradoxale » du som-
meil, les muscles oculaires entrent sous la dominance des centres
moteurs. Mals ceux-ci ne sont pas en activité dirigée, de sorte que les
mouvements des globes sont incohérents et chaotiques.

La mise en veilleuse des centres d’attention permet aux pensées
qui parcourent la mémoire & court terme de se chevaucher ou d’entrer
en résonance de maniére inattendue. D’ou la présence de réves qui
s’apparentent le plus souvent & des démences de Pesprit.

() L’idée d’une loi de récapitulation en linguistique a été exprimée, dés
1772, par Herder dans son essai sur « L’Origine du Langage ». Il convient donc
de rendre hommage a ce précurseur, et de parler de la loi de Herder-Haeckel.
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Le réve fait en général appel aux mémoires récentes de I'individu
— nous excluons ici les processus obsessionnels. I1 ne peut pas s’engram-
mer dans les mémoires profondes dans la mesure ot le découplage entre
mémoires & long terme et & court terme est bien établi. Par contre, si le
découplage n’est pas assez marqué, leréve peut faire appel aux souvenirs
anciens avec lesquels il peut étre combiné. Et comme ces mémoires
anciennes peuvent étre facilement couplées aux centres moteurs, les
réves cauchemardesques peuvent susciter des réactions archétypes et
donc réveiller 'individu.

Pendant les toute premiére et toute derniére phases du sommeil,
certains centres d’attention peuvent étre mis en éveil non conscient,
de sorte que I'exercice d’une activité purement intellectuelle n’est pas
interdite pendant ces phases du sommeil. Aussi le mathématicien
Poincaré a-t-il pu remarquer que la discrete activité intellectuelle du
sommeil nocturne lui avait permis de faire des découvertes. Il est vrai
que Poincaré dormait ses 10 h par nuit et prenait ainsi le temps de
mettre en ordre ses pensées, en fin d’une longue réflexion. De toute
fagon, le proverbe célébre, « la nuit porte conseil », suppose, implicite-
ment, la présence de périodes de classement des pensées et des souve-
nirs acquis pendant la journée, qui, nous le supposons, filtrent vers les
mémoires profondes, notamment pendant la phase du sommeil para-
doxal. En effet, pendant le jour, I'activité sensorielle et réflexive cons-
tante fait sans cesse appel aux souvenirs acquis pendant les heures qui
précedent, ainsi qu’a des souvenirs d’un passé plus ou moins lointain.
Comme un nuage de vapeur, les pensées anciennes s’élévent au niveau
des réflexions récentes qui restent suspendues a I'étage le plus facile-
ment accessible. Le phénomeéne inverse se produit la nuit. Comme des
gouttelettes & travers un réseau serré de pierres poreuses, les souvenirs
et les pensées glissent & travers les mailles qui essaient de les retenir.
Les gouttelettes qui ont la méme forme sont guidées vers desréceptacles
de méme nature, les plus lourdes, les plus solides d’entre elles tombant
au plus bas.

On peut penser, qu’a la limite, cette action en profondeur, répétée
au cours des générations, a une influence sur la constitution du génome.
Le fait que le cycle du sommeil diminue avec I’dge s’accompagne pro-
bablement d’une diminution de la durée totale du réve, et par consé-
quent d’une perte d’influence des événements vécus sur I’évolution du
génome.

L’origine des ondes cérébrales est, en fait, mal connue. Nul doute
qu’elles aient un soubassement biochimique. Rashevsky et Hyver
adoptent en plus le point de vue selon lequel des stimulations aléatoires
(exogénes ou endogénes) sont & la source de ces ondes. Selon le modéle
de Hyver [107], un systéme chimique est alimenté par un produit qui
posséde une petite composante aléatoire jouant le réle de bruit de fond.

Topologie et perception, t. 11 12
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Celui-ci est considéré comme une somme de bruits de fond élémentaires
de fréquences différentes. Pour certaines d’entre elles, le systéme chi-
mique a un role trés sensible d’amplificateur. On observera done des
oscillations des produits chimiques de la réaction & cette méme fré-
quence de résonance, et par suite des impulsions électriques subissant
les mémes mouvements oscillatoires.

Ce type de modeéle, d’un intérét indéniable, ne nous convaine pas
en la circonstance. Le rythme alpha est un rythme constamment pré-
sent au cours de la phylogenése, on I’a déja remarqué chez Para-
méctum. On est donc amené a penser qu’il est défini par un type déter-
miné de réaction biochimique. Il serait intéressant de mettre en
évidence cette réaction chez Paramécium, étre vivant dont le réseau
nerveux est relativement simple ; on peut tenir compte du fait que,
chez cet organisme, le rythme observé est lié & une contraction muscu-
laire. Puisque le rythme alpha est déterminé par un systéme biochi-
mique qui a eu largement le temps de se stabiliser au cours de la phylo-
genese, il est raisonnable de penser que ’aléatoire en est désormais
pratiquement exclu. Par contre, Hyver décrit d’autres modéles bio-
chimiques théoriques, notamment des oscillateurs couplés par des
termes de diffusion, qui, dans leur principe, pourraient rendre compte
des mécanismes a l'origine des horloges biologiques.

Si P'on examine le probléme d’un point de vue global, on est
conduit & associer au cerveau un systéme dynamique (V, X), plongé
dans un espace R* de dimension assez grande, fibré sur la boule D3
représentant le cerveau. Si on s’intéresse aux seuls attracteurs de ce
systéme dynamique, 'attracteur local au-dessus d’un point 2 est un
tore 77() produit de n(z) cercles C; parcourus a des fréquences fi(z).
A C; est associée une fonction d’énergie Vi(x) : Ci - R. Si y est un
point voisin de %, y appartient au méme noyau anatomique que z si
n(z) = n(y), et si fi(xz) = fi(y). Cette condition est suffisante, mais peut
n’étre pas nécessaire ; car il est possible que par bifurcations de Hopf
sur un ou plusieurs cercles C;, le tore 7" soit de dimension inférieure
a celle du tore 7). De toute facon, on dira que les attracteurs 77
et 7@ sont couplés sur la fréquence f;. Le couplage est virtuel si 'une
au moins des énergies V(z) ou V;(y) est nulle ; il est effectif dans le cas
contraire. Nous supposerons que toutes les énergies sont régies par des
déploiements universels de potentiels en z2». Un transfert d’énergie
Vide x en y, une résonance, entrainent la mise en éveil de attracteur
Ci(y)

On peut penser que certains rythmes circadiens ont d’abord une
origine ectodermique (par photosensibilité) puis endodermique (acti-
vité diurne-repos nocturne des mécanismes d’absorption d’énergie).
Au fil des siécles et des millénaires, ces rythmes se sont stabilisés
biochimiquement et ont été engrammés de plus en plus profondément
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au sein du génome. Dans le méme temps, ils ont migré de la périphérie
ou ils avaient pris naissance, vers les couches plus profondes du sys-
téme nerveux. On peut faire 'hypothése que le centre du rythme cir-
cadien endodermique se situe maintenant au niveau du systéme réticu-
lo-bulbaire, alors que le centre ectodermique, autrefois localisé dans la
glande pinéale, s’est déplacé jusqu’en I'hypothalamus (noyau supra-
chiasmatique). '

Or ’hypothalamus peut étre associé & des messages sengorlgls, en
particulier auditifs aussi bien que visuels. L’alternance b.ru1t-s11.epce,
qui fait pendant & I’alternance jour-nuit, suggére que les voies auditives
doivent étre soumises & un rythme circadien couplé au centre corres-
pondant visuel. Le mécanisme de I’hypnose que nous allons tenter
d’expliquer utilise ce couplage. Mais celui-ci doit étre assez lache car
Pénergie pour I'établir artificiellement est assez grande. De toute facon,
il est évidemment nécessaire que tous les noyaux centres de rythmes
circadiens puissent travailler en phase ; par conséquent, des couplages
les unissent. .

I1 est possible de créer de maniere artificielle des états de sommeil.
11 suffit pour cela de soumettre I'individu aux fréquences correspon-
dantes a celles du sommeil profond, de maniére a ce que, par résonance,
les structures profondes du cerveau se couplent sur ces rythmes et les
induisent sur les différents noyaux cérébraux. Le déclenchement d’un
rythme particulier peut en inhiber d’autres par blocage des mécanismes
qui alimentent en énergie ces derniers. ' ‘ o

La technique des spécialistes de I’hypnose consiste a affaiblir
I’attention de leurs sujets, et & imposer sur les voies auditives, par la
sonorité d’une voix plutot grave, un battement sur chaque oreille, a
une fréquence de 1 4 3 Hz. La voix est assez puissante pour que l’éne.r-
gie regue par 'oreille permette a la fréquence imposée d’atteindre, via
Phypothalamus, les couches réticulo-bulbaires du cerveau. 'Souvent,
on impose en plus au sujet de fixer une petite surface lumineuse, le
rubis d’'une bague par exemple, qu’'on déplacera a la méme fréquence
que celui du tempo sur lequel ’hypnotiseur appuie son discours. Dans
la mesure o I'heure & laquelle il opére ne correspond pas & celle du
sommeil normal, I’hypnotiseur doit entretenir son discours pendant
toute la durée de son expérience. La tenter pendant une phase d’engour-
dissement en facilite le succés. Au contraire, dans la mesure ou, sous
Peffet de I’alcool par exemple, 'attention du sujet est stimulée, une telle
expérience a de grandes chances d’échouer.

[11.12.2.2 D’un point de vue plus général et plus philosophique,
nous voudrions souligner le fait que la plupart des objets naturels
possédent des propriétés oscillantes. Celles-ci sont d’autapt plus mar-
quées, d’autant plus réguliéres que les objets en question sontplus
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anciens : les vibrations atomiques, les fréquences des couleurs mono-
chromatiques, sont d’une stabilité stupéfiante au point de servir d’éta-
lon & la mesure du temps physique. Au fur et & mesure que l'objet est
plus récent dans ’évolution, que sa complexité augmente, d’une part
la diversité des mécanismes oscillants qui sont propresal’objets’accroit,
d’autre part s’allongent les périodes des oscillations correspondantes
dont la régularité s’affaiblit.

Démonter la machine humaine en tenant compte avant tout de
cette optique dynamique sera peut-étre la grande ceuvre des physiolo-
gistes de demain. (Euvre difficile et donc de longue haleine, comme le
montrent les travaux précurseurs des chronobiologistes actuels. On
regrettera peut-étre que ceux-ci ne rendent pas & Descartes ni a La Met-
trie’hommage quileur est dii (*). Descartes, sans en tirer toutes les consé-
quences, a eu U'intuition géniale de comparer ’homme & une horloge.
Mais il ne voyait, dans cette comparaison, que P’aspect organisé de la
machine humaine ; dans son esprit, Passemblage des ressorts et des
rouages n’était pas quelconque ; il en cherchait I’aspect causal ; tel
rouage est la pour entrainer tel autre, ce qui permet a la machine de
répondre & une fin bien précise.

(est sans doute a La Mettrie que revient le mérite, celui de son
siecle, d’avoir souligné I’aspect dynamique de cette horloge, d’avoir
pris conscience de son importance : « Cette oscillation naturelle, ou
propre a notre Machine, et dont est douée chaque fibre, et, pour ainsi
dire, chaque Elément fibreux, semblable a celle d’une Pendule, ne peut
toujours s’exercer. Il faut le renouveller, & mesure qu’elle se perd ; lui
donner des forces quand elle languit ; ’affaiblir, lorsqu’elle est oppri-
mée par un exces de force et de vigueur. »

La genese, 'enchainement des phénomeénes oscillatoires au sein du
monde naturel sont encore fort mal connus, bien que des travaux
récents de biochimie théorique nous proposent des exemples étonnants
de tels mécanismes oscillants. On remarquera ici deux choses : en
premier lieu, 'étude profonde des objets, celle de leur genése et de leur
devenir, n’advient qu’aprés avoir franchi étape plus facile que cons-
titue D'étude statique de leur organisation stabilisée ; une telle thése a
été déja défendue dans ’Appendice du tome I. En second lieu, sans
méconnaitre I'intérét premier et majeur de 'observation directe, source
de travaux souvent admirables d’ingéniosité et de soin, nous voudrions
insister sur le réle parfois oubli¢ de la biologie théorique pour 'avance-
ment de nos connaissances dans les sciences naturelles. Inspirée par
celle du grand savant du xvie siécle, Fernel, I'ccuvre de Descartes
concevant un Homme-Robot est de nature théorique : le résultat de ce

{!) La lecture des pré-socratiques, comme Empédocle d’Agrigente, ne
manque pas non plus d’intérét.
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travail conduisit, comme le souligne Sherrington [200], & la découverte
de larc réflexe. C’est toujours cette conception d’Homme-Robot qui
aboutit a la recherche de « programmes d’action », de leurs s_ubstya?s
neuro-anatomique et neuro-chimique. Ce sont les.travau).( de b}oghlmle
théorique, ou Paspect énergétique n’est pas toujours mis en ev1'dence
avec assez d’attention, qui conduisent, & l’heqre actuelle, a la meilleure
approche des phénomeénes oscillants élémgntalreg. .

Le bien-fondé et le degré de généralité des études entreprises sont
sans doute suffisants pour justifier 'emploi de ces .modéles d‘ans l’exa:
men de certains mécanismes écologiques ou _soclo—éco_nomlques, qui
comportent, fugaces ou prolongées, des oscillations spajuo-temp’orelles.
Probablement, liée a la simplicité de leur forme, la présence d gttrac-
teurs toriques joue-t-elle un role essentiel dans la caractérisation du
degré de stabilité des objets naturels. Nous aimerions pouvoir dire que
I’évolution s’accompagne d'un accroissement du nombre et de la
dimension des attracteurs des dynamiques associées aux oll)Jejcs natu-
rels, ces attracteurs se modifiant eux-n}émeg au cgurs des 'generatlons,
par rétractions, bifurcations et projections, jusqu’a devenir tores.

111.13 LA PERCEPTION PHYSIOLOGIQUE.

111.13.1 Propriétés générales de la perception physiolo-
gique.

Ladivisiontrifoliaire, que nousn’avons cessé de mettre en élvi('ie,nce
tout au long de cette partie, est présente au niveau de la se.nsorlahtcf. 1
existe des voies de la sensibilité a destination endodermique, méso-
dermicue et ectodermique. Cette classification est a r'approcher. de
celle de Sherrington qui distinguait une sensibilité intéroceptive,
souvent douloureuse, une sensibilité proprioceptive, celle des muscles
et tendons, une sensibilité extéroceptive enfin, qui englobe les cing
sens. .

Nous souhaiterions introduire ici un quatriéme type de sens1b1h.t<re.
Les complexes sensoriels, S, internes I et moteurs M, doivenp étre liés
et régulés par une base commune S/ M qui leu1‘r est topograph1qu.er‘nbex}t
et dynamiquement transversale. Il existerait glgrg de;s sens'lbllltes
capables de détecter les traits saillants des activités régulatrices 'de
SIM (cas particulier : complexe réticulo-bulbaire et cortex assomatl‘f,).

Nous allons, dans ce chapitre, nous limiter & ’examen des proprie-
tés de la sensibilité extéroceptive, la plus étudiée. Dans ce paragr{iphe
introductif, nous essaierons, si possible, d’en dégager les propriétés
«universelles » C;. 11 s’agit la d’une vieille idée pl%lsqu’.on la trouve
déja chez Wundt. Un des caracteres de la philosophie qui so.us-tenfi ce
chapitre est 1'unicité de conception des mécanismes sensoriels. Ainsi,



