
forme, mais qu’un chaos turbulent
apparaît qui gagne tout l’espace (voir
la figure 5), cependant que l’énergie de
la perturbation croît rapidement pour
devenir comparable à l’énergie du sys-
tème ; on retrouve alors bien les obser-
vations de E. Lorenz.

Ces simulations numériques mon-
trent que le système évolue très diffé-
remment selon que l’on prend en
compte un petit ou un grand nombre
de degrés de liberté : bien que, à cause
de la turbulence à petite échelle, les tra-
jectoires des particules fluides soient
chaotiques et imprévisibles, on peut
prévoir le champ des vitesses du fluide,
c’est-à-dire qu’il n’est pas exponen-
tiellement sensible aux petites varia-
tions des conditions initiales (sauf
situation exceptionnelle).

On pourra objecter que l’atmo-
sphère terrestre est beaucoup plus com-
plexe que le fluide parfait à deux
dimensions que nous avons étudié
ici. À cela, nous répondons, d’une part,
que c’est en considérant ce même sys-
tème que E. Lorenz aboutit à une
conclusion opposée ; d’autre part, les
modèles complexes, qui décrivent de
manière plus réaliste l’écoulement
atmosphérique, possèdent les mêmes
propriétés que l’équation du fluide par-
fait bidimensionnel (le chaos à petite
échelle, l’imprédictibilité des trajec-
toires des particules fluides et la for-
mation de structures cohérentes).

L’étude de sensibilité aux condi-
tions initiales présentée ici porte sur
un mécanisme d’auto-organisation
particulier, qui, bien qu’il ait été choisi
pour son caractère instable, n’épuise
pas à lui seul tous les comportements
possibles des écoulements bidimen-
sionnels. Il est cependant représenta-
tif du type de phénomènes que l’on
observe dans la circulation atmo-
sphérique, formée de structures cohé-
rentes qui se déplacent autour de la
planète et interagissent, tels les anti-

cyclones ou les dépressions. D’autres
simulations numériques font appa-
raître le même phénomène que nous
avons mis en évidence : la croissance
de l’énergie de la perturbation est le
plus souvent linéaire, très rarement
exponentielle, en accord avec les obser-
vations des météorologistes. En consé-
quence, le pronostic de prévision
change : l’erreur de prévision ne
double pas à chaque fois que le temps
augmente d’une valeur donnée,
comme le prévoit E. Lorentz, mais elle
croît linéairement (elle double quand
le temps double). Les prévisions à deux
semaines, annoncées par E. Lorenz, ne
constituent pas une limite fatidique.
La prévision à long terme devient pos-
sible si l’on améliore la connaissance
de l’état initial de l’atmosphère. On
peut donc s’attendre à des progrès
importants de la fiabilité des prévi-
sions dans les années à venir, grâce à
des ordinateurs plus puissants, à un
maillage plus serré du réseau d’ob-
servations et à des modèles plus per-
fectionnés. Cependant, cet optimisme
doit être tempéré ; comme on l’a vu,
des difficultés demeurent à cause des
situations critiques où le système peut
basculer vers une structure ou vers une
autre. Les prévisions locales, comme
les orages, sont encore plus difficiles
à établir, car elles doivent en plus
prendre en compte les détails du relief.

L’effet papillon est invoqué à tout
propos, même en économie ou en
sociologie, quand on cherche à sou-
ligner l’incapacité de prédire les
conséquences d’infimes perturba-
tions. Retenons de ce qui précède que
dans les systèmes complexes, qui pos-
sèdent un grand nombre de degrés
de liberté, et où l’on se préoccupe de
prédire des quantités «macrosco-
piques», qui sont des moyennes sta-
tistiques, l’instabilité exponentielle
du système «microscopique» n’est pas
synonyme d’imprédictibilité.
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Le sens du goût
DAVID SMITH • ROBERT MARGOLSKEE

Les physiologistes découvrent comment les cellules sensorielles
de la langue enregistrent les sensations gustatives
et comment le cerveau interprète ces signaux.

H ummmm, un délicieux bonbon
au chocolat! Lorsque vous mor-
dez dans une telle friandise,
quelles sensations éprouvez-

vous? D’abord, le mou, le sucré et le
crémeux. Vous sentez ensuite la légère
amertume du chocolat lorsque vous
fermez la bouche et que son arôme
envahit vos cavités nasales. Quand
on est enrhumé, on mesure combien
les odeurs représentent une compo-
sante importante de la saveur.

La saveur est un mélange complexe
d’informations sensorielles du goût
(la gustation), de l’odeur (l’olfaction) et
du sens tactile activé lors de la masti-
cation. Bien que le mot goût désigne fré-
quemment la saveur, le terme ne
s’applique au sens strict qu’aux sensa-
tions reçues par les cellules gustatives
de la bouche. La perception gustative
humaine a longtemps été décrite au
moyen de quatre qualificatifs : salé,
acide, sucré et amer (voir la figure ci-
contre). Toutefois, certains ont proposé
l’existence d’un cinquième, l’umami,
d’un mot japonais qui signifie délicieux
et désigne la sensation produite par le
glutamate, l’un des 20 acides aminés
qui composent les protéines. Sous forme
de monosodium de glutamate, le glu-
tamate est également un agent de sapi-
dité, c’est-à-dire qu’il accroît la sensibilité
des récepteurs gustatifs. Néanmoins,
nous verrons que le goût est un sens
plus complexe que la simple combi-
naison de ces catégories fondamentales.

Les mécanismes du goût ont été pro-
gressivement élucidés au cours des der-
nières années. Ainsi, les neurobiologistes
ont identifié des protéines qui partici-
pent à la détection des substances
sucrées et amères par les cellules gus-
tatives. Ces protéines ressemblent à cer-
taines protéines de la vision. Puis on a
montré que certains neurones réagis-
sent à plusieurs types de signaux gus-
tatifs, de la même façon que les cellules

rétiniennes sont sensibles à plusieurs
couleurs. Ces résultats améliorent notre
compréhension de l’un des sens que
l’on comprend encore le moins bien.

Les détecteurs gustatifs

Les cellules sensorielles sont locali-
sées dans des structures spécialisées,
nommées bourgeons gustatifs, situées
surtout sur la langue et sur le voile du
palais. Sur la langue, la majorité de
ces bourgeons sont regroupés dans les
papilles, les petites granulosités qui
donnent à la langue son aspect
rugueux (voir la figure 1). Toutefois, les
papilles de la langue les plus nom-
breuses, les papilles filiformes, ne
contiennent pas de bourgeons gusta-
tifs : elles sont responsables des sen-
sations tactiles. Parmi celles qui
contiennent des bourgeons gustatifs,
les papilles fongiformes (en forme
de champignon) de la partie antérieure
de la langue sont les plus visibles :
elles contiennent un ou plusieurs
bourgeons et ressemblent à des points
rosâtres répartis sur le bord de la
langue ; elles ressortent particulière-
ment bien sur la langue quand on a
bu un verre de lait (il dépose un film
blanchâtre qui augmente le contraste)
ou que l’on a mis un colorant ali-
mentaire sur le bout de la langue. À
l’arrière de la langue, disposées en un
«V» inversé, une dizaine de papilles
de plus grande taille, nommées cali-
ciformes, contiennent également des
bourgeons gustatifs (voir la figure 1).
Enfin, on trouve aussi des bourgeons
gustatifs dans les papilles foliées, en
forme de feuille, qui forment de petites
tranchées sur les côtés de la région
postérieure de la langue.

Les bourgeons du goût sont des
amas sphériques, en forme d’oignons,
qui contiennent entre 50 et 100 cellules
gustatives : au sommet de chacune, de

fines projections, nommées microvil-
losités, font saillie à travers un pore
gustatif, une ouverture à la surface
du bourgeon du goût (voir la figure 1).
Les substances contenues dans la nour-
riture ingérée (les substances sapides)
se dissolvent dans la salive et inter-
agissent alors avec les cellules gusta-
tives, plus précisément avec deux types
de protéines de la surface de ces cel-
lules : les premières sont des récepteurs
gustatifs, les secondes des pores nom-
més canaux ioniques.

À l’intérieur des cellules gustatives,
ces interactions modifient les concen-
trations des atomes chargés électri-
quement, des ions. Comme dans les
neurones, les ions ont des concentra-
tions différentes de part et d’autre de
la membrane des cellules gustatives.
Cette différence de concentration en
ions impose une différence de poten-
tiel : la charge interne résultante est
négative, tandis que la charge externe
est positive. Les substances sapides
modifient cet état en augmentant la
concentration en ions positifs à l’inté-
rieur des cellules gustatives : la diffé-
rence de potentiel diminue (voir
l’encadré page 40). En raison de cette
dépolarisation, les cellules gustatives
libèrent des messagers chimiques, des
neurotransmetteurs, vers les neurones
qui entourent la base des cellules gus-
tatives ; ces neurones captent les neu-
rotransmetteurs, ce qui crée des
signaux électriques, propagés, via plu-
sieurs relais, jusqu’au cerveau.

Toutefois, diverses expériences ont
montré que les substances chimiques,
notamment amères et sucrées, n’ont
pas toujours des qualités gustatives
spécifiques : les sucres, par exemple,
n’ont pas tous un goût… sucré. De plus,
le goût sucré est parfois dû à d’autres
types de substances, tels le chloroforme
ou les deux édulcorants de synthèse,
l’aspartame et la saccharine (le premier
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est un petit peptide, le second est un
dérivé du toluène), dont les formules
chimiques n’ont rien de commun avec
celles des sucres.

Les composés qui ont un goût salé
ou acide sont moins variés et sont
souvent des ions. De tels composés agis-
sent directement sur les canaux
ioniques, tandis que les agents sucrés
et amers se lient à des récepteurs de
surface qui, via une cascade de réac-
tions biochimiques à l’intérieur des cel-
lules gustatives, déclenchent l’ouverture
ou la fermeture de canaux ioniques.
En 1992, on a identifié un élément clef
de cette cascade, la gustducine, nom-
mée ainsi par analogie avec la trans-
ducine, une protéine des récepteurs
rétiniens qui participe à la conver-
sion, ou transduction, des signaux lumi-
neux en signaux électriques.

La gustducine et la transducine sont
des protéines G (l’activité de ces pro-
téines est commandée par une molé-
cule nommée guanosine triphosphate).
Ces deux molécules sont associées à
de nombreux types de protéines récep-
trices de surface et forment un com-
plexe qui traverse la membrane
cellulaire. Lorsqu’une molécule sapide
se lie au récepteur de surface d’une cel-
lule gustative, à la façon d’une clef dans
une serrure, les sous-unités de la gust-
ducine se dissocient dans la cellule :
les réactions qui suivent aboutissent
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1. LA LANGUE HUMAINE (à gauche) est dotée de quatre types de papilles
gustatives : les papilles caliciformes, les papilles foliées, les papilles fon-
giformes et les papilles filiformes. Seules les trois premières portent
des bourgeons gustatifs. À l’intérieur d’une papille caliciforme , une

cavité circulaire irriguée par les glandes salivaires (au centre), les
bourgeons gustatifs sont en contact avec la cavité buccale par des
pores. Les bourgeons gustatifs (à droite) sont composés de cellules gus-
tatives dont les microvillosités affleurent par le pore gustatif. Par le biais
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PAPILLE
FILIFORME
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PAPILLES
FONGIFORMES

PAPILLES
CALICIFORMES

PAPILLES
FILIFORMES

Hum, délicieux! Pouah, immangeable!

L ’information sensorielle reçue par les cellules gustatives nous aide à réagir correcte-
ment face à la nourriture. Ainsi, le goût sucré des hydrates de carbone stimule l’envie

d’en consommer. Les informations gustatives déclenchent aussi des réactions physiolo-
giques adaptées, telle la libération d’insuline, l’hormone qui diminue la quantité de glu-
cose dans le sang. Ces réactions préparent l’organisme à utiliser au mieux les nutriments.
«Instinctivement», l’homme ou l’animal qui a un déficit de sodium recherche des aliments
riches en sodium. Des études ont également montré que les personnes et les animaux qui
ont des carences alimentaires mangent préférentiellement des aliments riches en vitamines
et en sels minéraux.

Si l’on doit éviter les carences alimentaires, on doit aussi s’abstenir de consom-
mer des substances dangereuses. Les animaux, et les êtres humains, rejettent sou-
vent les substances au goût acide ou amer, sauf celles dont l’acidité est peu marquée.
Les composés toxiques, tels la strychnine et d’autres alcaloïdes végétaux, ont souvent
un goût très amer, donc dangereux. Par ailleurs, de nombreuses plantes ont acquis la
capacité de produire des substances amères qui, sans être toxiques, repoussent leurs
prédateurs animaux dégoûtés. Par ailleurs, les aliments périmés, donc dangereux, ont
souvent un goût acide.

Les réactions de plaisir et de dégoût déclenchées par les substances sucrées et
amères se manifestent dès la naissance et résulteraient de connexions neuronales
avec le tronc cérébral. Les animaux dont on a déconnecté les hémisphères cérébraux
expriment pourtant du plaisir et du dégoût lorsqu’on leur donne à manger des sub-
stances sucrées ou amères.

Le lien entre saveur et plaisir, ou déplaisir, est à la base de l’apprentissage de l’aver-
sion alimentaire : les animaux et les êtres humains apprennent rapidement à éviter un ali-
ment lorsque son ingestion est associée à des troubles gastro-intestinaux (et la mémoire
de la répulsion persiste longtemps).

La perte d’appétit est un effet secondaire fréquent des traitements anticancéreux par
radiothérapie ou par chimiothérapie ; elle résulte des troubles gastro-intestinaux dus à
ces traitements.

Par ailleurs, ce mécanisme rend difficile la conception d’un poison contre les rats,
notamment, car ces animaux associent très facilement de nouveaux agents sapides à
leurs conséquences physiologiques.
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à l’ouverture ou à la fermeture de
canaux ioniques, ce qui entraîne une
augmentation des charges positives à
l’intérieur de la cellule.

En 1996, grâce à des souris généti-
quement modifiées dépourvues de l’une
des trois sous-unités de la gustducine,
on a montré que la gustducine est indis-
pensable à la perception des goûts amers
et sucrés. Contrairement aux souris nor-
males, ces souris modifiées ne préfèrent
pas les aliments sucrés et n’évitent pas
les substances amères. Par ailleurs, chez
ces souris dépourvues de gustducine,
les nerfs principaux du goût sont peu
activés par les agents sucrés et amers,
mais les réactions aux composés acides
et salés restent inchangées.

En 2000, les groupes de Charles
Zuker, à l’Université de San Diego, et
de Linda Buck, à l’Université Har-
vard, notamment, ont identifié, chez
la souris et chez l’homme, les récepteurs
des substances amères qui activent la
gustducine. Ces récepteurs, dits
T2R/TRB, appartiennent à une famille
d’une cinquantaine (au moins) de com-
posés. Des cellules en culture, où l’on
a introduit les gènes mT2R5 et mT2R8
qui codent deux de ces récepteurs, sont
activées par deux composés amers.
D’autres expériences ont confirmé le
rôle des récepteurs T2R dans la détec-
tion des substances amères : chez cer-
taines souris, une version particulière
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de synapses, ces cellules sont en contact avec
des neurones qui transmettent l’information
gustative née des interactions entre les agents
sapides et les récepteurs des microvillosités.
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SELSCOMPOSÉS SUCRÉS

RÉACTIONS PRÉFÉRENTIELLES
AUX COMPOSÉS ACIDES ET AUX SELS NON IODÉS

RÉACTIONS PRÉFÉRENTIELLES AUX SELS

RÉACTIONS PRÉFÉRENTIELLES AUX COMPOSÉS SUCRÉS

NON SODÉSSODIUM

2. LES TESTS D’ACTIVITÉ ont révélé que des «goûteurs» peuvent être répartis en trois caté-
gories : ceux qui sont surtout sensibles aux composés sucrés (en haut), aux sels contenant
du sodium (au centre) et, ceux qui réagissent surtout aux sels non sodés et aux composés
acides (en bas).
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Des saveurs aux cellules

L es saveurs que le cerveau interprète comme salées, acides,
sucrées, amères et, peut-être, umami, sont enregistrées sous

forme d’une série de réactions chimiques qui se déroulent dans
les cellules des bourgeons gustatifs. Les cinq voies biochimiques

sous-jacentes à chacune des cinq qualités sapides sont décrites ici
dans des cellules séparées, mais c’est uniquement pour des besoins
de clarté. En réalité, toutes les cellules gustatives sont sensibles à
plusieurs types de stimulus sapides.

Les sels, tel le chlorure de sodium, sont perçus par les cellules
gustatives lorsque les ions sodium (Na+) traversent les canaux ioniques
des microvillosités du sommet de la cellule (les ions sodium pénè-
trent également par des canaux situés sur le côté de la partie infé-
rieure de la cellule). L’accumulation d’ions sodium modifie l’état
électrochimique de la cellule et crée une dépolarisation qui entraîne
l’entrée d’ions calcium (Ca++) dans la cellule. Puis des signaux chi-
miques, nommés neurotransmetteurs, contenus dans des vésicules,
sont libérés à l’extérieur de la cellule et sont captés par des neu-
rones qui transmettent alors un signal électrique au cerveau. Les cel-
lules du goût retrouvent leur état initial après la sortie d’ions potassium
(K+) par des canaux potassium.

Les acides créent des ions hydrogène (H+) lorsqu’ils sont en
solution. Ces ions agissent sur les cellules gustatives de trois façons :
ils entrent dans la cellule ; ils bloquent les canaux potassium (K+) des
microvillosités ; ils se lient aux canaux des microvillosités qu’ils ouvrent,
et laissent ainsi entrer des ions positifs dans la cellule. L’accumula-
tion de charges positives qui en résulte dépolarise la cellule et
entraîne la libération du neurotransmetteur.

Les aliments sucrés, tels le saccharose ou les édulcorants arti-
ficiels, n’entrent pas dans les cellules gustatives, mais modifient l’in-
térieur de la cellule. Ils se lient à des récepteurs de la cellule gustative
couplés à des protéines G. Les sous-unités alpha, bêta et gamma
de ces protéines se séparent et activent une enzyme proche. Celle-
ci transforme une molécule précurseur en un second messager qui
ferme les canaux potassium.
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du gène mt2r5 est liée à la sensation d’amertume conférée
par l’antibiotique cycloheximide.

On n’a pas encore identifié les récepteurs du goût sucré.
En 1998, Nirupa Chaudhari et Stephen Roper, de l’Uni-
versité de Miami, ont identifié, chez le rat, un récepteur
qui se lierait au glutamate. Ce récepteur serait respon-
sable de la saveur umami. Cependant, la saveur umami
n’est pas encore reconnue comme le cinquième goût
fondamental. Le glutamate correspond peut-être à une
sensation gustative particulière, mais, jusqu’à présent,
seuls les Japonais ont un mot pour la désigner.

Une palette de saveurs

La saveur ne se résume pas à la simple juxtaposition de
sensations perçues par quatre (ou cinq) types de récepteurs
indépendants, chacun dévolu à un agent sapide primaire.
Pour traduire l’information relative au goût, on parle en
termes de sucré, salé, acide et amer, mais le goût relève de
bien d’autres stimulus. Par exemple, nous ressentons l’in-
tensité d’un goût, son caractère agréable, désagréable ou
indifférent, la température et la texture des aliments. Les
neurones gustatifs enregistrent simultanément toutes ces
caractéristiques, de la même façon que le système visuel
représente la forme, l’éclat, la couleur et le mouvement.

Les neurones gustatifs réagissent-ils spécifiquement à
un agent sapide unique, tel le sel ou le sucre? Ou bien par-
ticipent-ils à l’élaboration de plusieurs saveurs? Les neu-
rones gustatifs centraux et périphériques réagissent à plusieurs
classes de stimulus gustatifs. Bien que les neurones réagis-
sent plus intensément à un agent sapide particulier, il sont
souvent sensibles à divers stimulus gustatifs (voir la figure2).
Ainsi, le cerveau identifie des qualités gustatives variées à
l’aide de combinaisons spécifiques de neurones activés.

Cette hypothèse avait déjà été émise, en 1940, par Carl
Pfaffmann, de l’Université Brown. À l’aide d’études
électrophysiologiques, il avait démontré que les neurones
périphériques enregistrent tout un spectre de saveurs, et
que la perception des saveurs résulte de l’activité de
plusieurs neurones, puisque l’information de chaque neu-
rone est ambiguë.

Cependant, dans les années 1970 et 1980, d’autres études
avaient semblé montrer que des neurones spécifiques
réagissaient de façon maximale à une saveur, c’est-à-dire
qu’un type de cellules représente une qualité gustative
donnée. Selon cette nouvelle hypothèse, des neurones sen-
sibles au sucre signalent au cerveau le sucré, ceux qui
sont sensibles au sel signalent le salé, etc.

Cette idée allait de pair avec le «découpage» de la
langue humaine en régions spécifiques de la détection des
goûts. Sur cette «carte du goût», le sucré est détecté par
les bourgeons gustatifs du bout de la langue, l’acide par
des bourgeons localisés sur les côtés, l’amer par des bour-
geons du fond et le salé par des bourgeons latéraux.

Ces cartes du goût résultent d’une interprétation erro-
née de résultats acquis à la fin du XIXe siècle ; elles sont
fausses, mais, depuis leur apparition au début du
XXe siècle, elles persistent dans la littérature scienti-
fique. En fait, toutes les qualités sapides sont perçues
par toutes les régions de la langue, à condition que des
bourgeons gustatifs y soient présents.

En 1983, nous avons montré que les neurones que l’on
pensait dédiés à la détection spécifique du salé ou du sucré
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Les stimulus amers, telle la quinine, agissent aussi par l’intermédiaire
des récepteurs couplés aux protéines G et des seconds messagers. Ici,
sous l’action des seconds messagers, le réticulum endoplasmique
libère des ions calcium. L’accumulation de ces ions provoque une dépo-
larisation des neurones et une libération de neuromédiateur.
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Les acides aminés, tel le glutamate, à l’origine de la saveur umami,
se lient à des récepteurs couplés à des protéines G et activent des seconds
messagers. On n’a pas encore identifié toutes les étapes intermédiaires
entre les seconds messagers et la libération du neurotransmetteur.
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S outenue par des résultats d’études psychologiques,
physiques et électrophysiologiques incompatibles

avec l’hypothèse de quatre (ou cinq) «nerfs» gustatifs,
l’idée d’une multitude de saveurs codées par des
ensembles de neurones peu spécifiques s’impose aujour-
d’hui. L’hypothèse du codage de l’information par un
ensemble de neurones peu spécifiques est solidement
étayée. Ainsi, à chaque composé sapide correspond un
ensemble particulier de récepteurs, et donc de neurones
activés. Un ensemble différent de neurones signale la
présence de composés distincts.

Par ailleurs, tous les êtres humains n’ont pas à la sur-
face des cellules gustatives les mêmes protéines récep-
trices : nous avons chacun un monde gustatif propre,
de la même façon que nous avons des mondes olfactifs
différents. Que ce soit pour le seuil de détection, l’in-
tensité perçue ou la nature du goût, les différences entre
les individus sont notables.

Bien que le vocabulaire adapté à leur description
manque, les perceptions sont nuancées et nombreuses.
Certes, on détecte des analogies entre deux substances
sapides, par exemple les saveurs sucrées du glucose et
du saccharose (le sucre de table), mais, expérimentale-
ment, on vérifie bien que notre sens gustatif distingue
ces composés.

Hélas, nous n’avons que quatre (ou cinq) qualifica-
tifs disponibles : acide, sucré, amer et salé (et umami?)
Aussi, le discours est-il limité face à la richesse et à la
diversité des perceptions.

Quelles sont les zones corticales sollicitées par le
goût? Grâce à l’imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle, nous avons découvert, en collaboration
avec Denis Le Bihan et Pierre-François van de Moor-
tele, du CEA, les régions corticales activées lors de la sti-
mulation gustative. Nous avons mesuré en continu la
perception gustative de sujets : ces derniers, placés dans
l’aimant de l’appareil, recevaient les substances sapides
dissoutes par un tuyau placé dans leur bouche. Ainsi,
nous avons observé les zones corticales activées lors
de la perception gustative : il s’agit notamment du
lobe de l’insula, cette région qui constitue les invagi-
nations symétriques du cortex visibles sur une coupe
transversale du cerveau.

L’identification de ces zones corrobore, d’une part,
les données électrophysiologiques recueillies chez le
singe, et d’autre part, les observations cliniques chez
l’homme, tel le cerveau de soldats qui, après avoir reçu
une balle dans la tête, avaient des déficits gustatifs.

L’activation touche les deux côtés de la partie haute
de l’insula, alors qu’elle ne se manifeste que d’un seul
côté dans la partie basse de l’insula de l’hémisphère
dominant à gauche, chez les droitiers et, à droite, chez
les gauchers (voir la figure). Les mêmes zones sont acti-
vées par les stimulus sapides et les stimulus tels le
piquant, le chaud ou le froid… Cette observation
confirme la convergence de toutes ces informations dans
le cortex. Toutefois, ces deux types d’information, qui
correspondent à deux voies neuronales différentes, sont
distinctes : grâce à l’enregistrement des champs magné-
tiques engendrés par l’activation de diverses zones céré-
brales, nous avons montré, en collaboration avec
Tatsu Kobayakawa et Sachiko Saito au Japon, dans quel
ordre temporel ces zones sont activées par la stimula-
tion gustative. Après les zones de traitement des infor-
mations élémentaires, sont sollicitées, dans l’ordre, le
gyrus cingulaire (siège des émotions), l’hippocampe
(siège de la mémoire), puis le gyrus angulaire (une des
aires du langage) et enfin l’insula inférieure de l’hémi-
sphère dominant (les gyrus sont des «crêtes» corticales).
En collaboration avec Claire Murphy et Barbara Cerf-
Ducastel, de l’Université de San Diego, nous étudions
aussi l’association des informations relatives au goût
et à l’olfaction.

Par ailleurs, nous avons montré que l’on se fami-
liarise à des stimulus gustatifs. Une exposition à un
stimulus gustatif, répétée de nombreuses fois pendant
quatre jours (consécutifs ou non), augmente la sensibi-
lité à ce stimulus, c’est-à-dire que l’activation corticale
est modifiée pendant que la sensibilité des nerfs gus-
tatifs est augmentée. Nos travaux en cours visent à com-
prendre les mécanismes de cette sensibilité accrue.

Annick FAURION, Laboratoire de neurobiologie
sensorielle de l’École pratique des hautes études

La diversité des perceptions gustatives

Les zones d’activation des insula corticales (cerclées de rouge) dif-
fèrent selon que le sujet est droitier (en haut) ou gaucher (en bas).
Dans la partie supérieure de l’insula (coupes 2d et 2g), les zones
activées sont identiques, mais, dans la partie inférieure (à gauche),
seule l’insula d’un des deux hémisphères est activée : la droite
pour le gaucher (coupe 1g) et la gauche pour le droitier (coupe 1d).

1d 1g

2d 2g
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n’étaient plutôt que des éléments d’un
réseau qui code l’information sous
forme de profils d’activité. Ainsi, tous
les neurones participent à l’élaboration
du goût. De surcroît, la discrimination
neuronale entre des stimulus différents
dépend de l’activité simultanée de plu-
sieurs types cellulaires, de la même
façon que la vision des couleurs dépend
de la comparaison de l’activité des récep-
teurs de l’œil. Nous en avons déduit
que l’information gustative résulte de
profils d’activité neuronale.

Les substances qui ont le même goût
déclenchent des profils d’activité des
neurones similaires. En comparant
ces profils chez le hamster et chez le rat,
et en utilisant des méthodes statistiques,
on a identifié des similitudes entre
des profils activés par différents agents
sapides : les résultats sont en accord
avec d’autres résultats obtenus lors
d’expériences comportementales, où
l’on détermine les stimulus qui ont des
saveurs identiques ou ceux dont les
saveurs diffèrent. Ces travaux montrent
que les profils d’activation suffisent
pour distinguer tous les goûts.

Quand on bloque l’activité de cer-
tains groupes de neurones, on per-
turbe la reconnaissance des goûts. Par
exemple, chez le rat, un traitement de
la langue par l’amiloride, une molé-
cule antidiurétique, inhibe les canaux
à sodium des récepteurs gustatifs qui
réagissent surtout au chlorure de
sodium. Ce traitement supprime les dif-
férences entre les profils d’activité dus
au chlorure de sodium et à son substi-
tut, le chlorure de potassium. La réduc-
tion de l’activité d’autres types cellulaires
abolit également les différences entre les
profils d’activité. Ces études montrent
qu’un type cellulaire donné n’est pas
responsable de la discrimination gus-
tative, mais que celle-ci résulte de la com-
paraison de l’activité de groupes de
cellules. Aussi la saveur dépend-elle
de l’activité relative de différents types

de neurones, dont chacun contribue au
profil global de l’activité gustative.

Puisque les neurones gustatifs sont
sensibles à une grande variété de
saveurs, les neurobiologistes comparent
les niveaux d’activité de groupes de neu-
rones pour identifier la sensation enre-
gistrée. Aucun type de neurone isolé
ne différencie seul des stimulus variés,
car une cellule donnée réagit parfois
de la même façon à divers stimulus, selon
leurs concentrations relatives. Ainsi, le
goût ressemble à la vision : grâce à
seulement trois types de récepteurs sen-
sibles à une large gamme de longueurs
d’onde, nous voyons les multiples cou-
leurs de l’arc-en-ciel. L’absence de l’un
de ces récepteurs perturbe la discrimi-
nation des couleurs bien au-delà des lon-
gueurs d’ondes auxquelles le type de
récepteur manquant est sensible.

Toutefois, malgré l’analogie vrai-
semblable du goût et de la vision des
couleurs, certains neurobiologistes se
demandent encore si certains types de
neurones jouent un rôle privilégié dans
le codage des saveurs. Le goût serait-il
un sens analytique, où chaque qualité
gustative serait distincte, ou bien un sens
synthétique, où une combinaison de sti-
mulus constituerait une saveur unique?
Si l’on parvient à identifier la relation
entre l’activité des neurones gustatifs
peu spécifiques et les sensations susci-
tées par des mélanges de saveurs, on
aura percé les secrets du codage neu-
ronal dans le système gustatif.

Les différents travaux, de l’isolement
des protéines réceptrices des cellules
gustatives à l’étude de la perception
neuronale des saveurs chez l’homme,
précisent petit à petit le fonctionnement
du goût. Les découvertes à venir consti-
tueront des pistes pour la mise au point
de nouveaux édulcorants et pour l’amé-
lioration des substituts du sel et des
graisses, c’est-à-dire pour la conception
de nourritures et de boissons plus saines
et néanmoins goûteuses.
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L
e relief de la surface de la Terre
est façonnépar les violentes col-
lisions entre les plaques tecto-
niques, des fragments mobiles

de la croûte terrestre. La chaînede l’Hi-
malaya, par exemple, résulte de la col-
lisionde l’Indeetde l’Asie, et lesAndes
de l’enfoncement de la plaque océa-
nique de l’océan Pacifique qui plonge
sous l’Amérique du Sud. Cependant,
les mouvements des plaques tecto-
niquesn’expliquent pas tous les reliefs
terrestres.

Ainsi, l’Afrique du Sud est cou-
verte de plateaux, parmi les plus
vastes du monde, qui s’étendent sur

plus 1 500 kilomètres à plus de
1 500 mètres d’altitude. Des études
géologiques ontmontré que l’Afrique
du Sud et le plancher océanique qui
l’entoure s’élèvent lentement depuis
plus de 20 millions d’années, bien
qu’il n’y ait eu aucune collision tec-
tonique depuis près de 400 millions
d’années dans cette zone. Cette
région, le «super-bombement» afri-
cain, subit un mouvement vertical
notable, demême qu’une grande par-
tie de la surface terrestre. Dans le
passé, de vastes régions de l’Austra-
lie et de l’Amérique du Nord se sont
affaissées de plusieurs centaines de
mètres, pour resurgir par la suite.

Les géophysiciens pensent depuis
longtemps que l’activité des profon-
deurs de la Terre est la cause de ces
mouvements verticaux. Ils en ont cher-
chédes preuves dans lemanteau, cette
couche composée de roches brûlantes
qui se trouve juste sous la croûte ter-
restre et qui s’étend sur près de
3 000 kilomètres de profondeur, jus-
qu’au noyau de fer, au centre de la
Terre. Le manteau est soumis à
d’énormes variations de température
et de pression ; elles provoquent un
écoulement lent (sur desmilliers d’an-
nées) de la roche solide, qui se com-
porte commeunemélasse. Cependant,
les géophysiciens ne trouvèrent pas
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1. D? NIGMATIQUES SOULØVEMENTS ET AFFAISSEMENTS se sont produits plusieurs fois
la surface de la Terre, dans des zones aussi vastes que des continents. L?Afrique du

Sud s?est ainsi soulev e d?environ 300 m tres durant les 20 derniers millions d?an-
n es, et les les indon siennes sont la seule partie merg e d?un continent qui a par-
tiellement sombr . On sait aujourd?hui que ces mouvements verticaux naissent dans
les profondeurs de la plan te.

INDONÉSIE




