DES NANOFILS POUR IMITER LA PHOTOSYNTHESE NATURELLE

Les végétaux utilisent I'énergie solaire pour transformer le
dioxyde de carbone et I'eau en glucose — un combustible chi-
mique qu'ils consomment ou stockent (@ gauche). Des cher-
cheursimaginentdes feuilles artificielles qui captentla lumiére

solaire pour décomposer les molécules d’eau en hydrogéne et
oxygeéne. Léquipe de Nathan Lewis, a I'Institut de technologie
de Californie, a congu une feuille couverte de nanofils en sili-
cium qui pourrait produire de I'hydrogéne (@ droite].
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Captation de I'énergie

Les photons solaires sont absorbés

par un matériau photoactif — les thylakoides
des chloroplastes dans les plantes,

et les nanofils dans les feuilles artificielles.
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Oxydation

Dans le chloroplaste comme dans

la feuille artificielle, les photons absorbés

frappent les électrons des molécules d’eau,

ce qui décompose ces molécules en ions
hydrogene (H*] et en oxygéne.
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Ces deux processus créent

un combustible stockable

et transportable : du glucose

dans les végétaux, de 'hydrogene
dans les réseaux de nanofils.
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Réduction
Dans les végétaux, les ions H* se combinent
avec les électrons et le dioxyde de carbone (CO,)
via la formation intermédiaire de NADPH,
une forme masquée de 'hydrogéne,
pour constituer du glucose dans le stroma.
Dans la feuille artificielle, les ions H*
traversent une membrane
et se combinent avec
les électrons pour former
des molécules d’hydrogéne.
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trouver un meilleur catalyseur pour pro-
duire I'hydrogéne —, le MIT I'a présenté
comme un grand bond vers la photosyn-
theése artificielle. D. Nocera a méme pré-
dit qu'il serait bientot utilisé dans les
voitures a hydrogene. Ce n’est pas 1'avis
de certains experts, qui pensent que ce type
de recherche demandera encore plusieurs
décennies. D’autres sont plus optimis-
tes: le Département américain de I'éner-
gie et la Société Polaris Venture Partners
financent les travaux en cours de D. Nocera
dansla Société Sun Catalytix,a Cambridge,
dans le Massachusetts.

Pendant ce temps, au Caltech, N. Lewis
travaille sur la premiére étape de tout dis-
positif a combustible solaire: la captation
des photons du Soleil et leur transforma-
tion en électricité. L'idée était de construire
un systéme bien meilleur marché que
les piles solaires a silicium cristallin actuel-
lement utilisées. Il a congu et fabriqué
un capteur constitué de nanofils de sili-
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cium enchdssés dans un film plastique
transparent — une membrane échangeuse
de protons — qui, a grande échelle, pour-
rait étre «roulé et déroulé comme une
moquette » (voir 'encadré ci-dessus). Ses
nanofils transforment la lumiére en éner-
gie électrique avec un rendement de sept
pour cent. C’est peu comparé aux 20 pour
cent atteints par les piles solaires com-
mercialisées. Mais si la production en
quantité de ce matériau devient suffisam-
ment bon marché, un rendement inférieur
serait acceptable.

Quel combustible
pour demain ?

Les chercheurs débattent aussi sur le choix
du combustible a fabriquer: et si I'hy-
drogene n’était pas le meilleur ? Pour les
équipes travaillant sur des organismes bio-
logiques qui produisent des biocombus-
tibles liquides, ces derniers sont plus faciles

astocker et a transporter que I’hydrogene.
Mais ce gaz s’adapte a divers usages: il
peut étre utilisé dans des voitures a piles
a combustible, brtilé dans des centrales
pour produire del'électricité, et méme ser-
vira produire del’essence synthétique. La
clef du probleme reste cependant de fabri-
quer un combustible chimique a fort ren-
dement énergétique, avec le minimum
d’émission de carbone.

La photosynthese prouve que la
lumiére solaire peut étre transformée en
combustible avec seulement quelques élé-
ments courants. Uhumanité réussira-t-elle
aimiter ce processus? Laréponse n’est pas
claire. Quoi qu'il en soit, la société — y com-
pris les responsables politiques, les orga-
nismes de financement gouvernementaux
et méme les scientifiques —n’a pas encore
saisi 'ampleur du probleme de I'énergie
et la nécessité de trouver des solutions
innovantes. Toutes les pistes prometteu-
ses sont a explorer... |
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8S Erises de la o
Onscience
En observant comment la conscience est altérée

lors de certaines crises d’épilepsie, les neuroscientifiques
comprennent mieux son fonctionnement normal

et découvrent des réseaux cérébraux impliqués.

Don Tucker
et Mark Holmes

haque seconde, notre cerveau
C recoit des informations du
monde qui nous entoure et
nous en prenons conscience: nous
savons ce que nous faisons et ce que
nous avons fait. L'éveil est nécessaire
a la conscience qui est un concept a
multiples facettes présentant deux
composantes majeures: la conscience
de 'environnement et la conscience
de soi. En outre, certains scientifiques
proposent que pour étre consciente, une
expérience nécessite une diffusion glo-
bale de l'information dans le cerveau (de
vastes réseaux de neurones y participent).
Comment avons-nous conscience des phé-
nomenes externes et internes a notre orga-
nisme, voire de notre existence ? Quels sont
les supports neuronaux de la conscience?
Sil'étude dela conscience est complexe
et difficile a mettre en ceuvre (voir I'enca-
dré page 46), les neuroscientifiques cher-
chent quels événements neuronaux sont a
la fois nécessaires et suffisants pour une
expérience consciente. Pour ce faire, ils
observent ce qui se passe dans le cerveau
dans des situations conscientes et les com-
parent a des situations non conscientes, ou




ils étudient certaines lésions cérébrales pour
déterminer leurs conséquences et en
déduire la fonction des régions lésées.
Ainsi, c’est en examinant les « per-
tes » de conscience dont sont parfois vic-
times les personnes souffrant d’épilepsie
que nous pouvons en partie comprendre
le fonctionnement normal de la conscience.
Nous avons en effet établi un lien entre
deux types de crises d’'épilepsie et la
conscience, car ces crises ont pour consé-
quence une perte de la mémoire du pré-
sent et du controle volontaire des intentions.
Nous verrons que certains patients
ayant des crises dites dulobe temporal per-
dent la mémoire du présent. Or cette der-
niere permet a’homme d’utiliser le passé
immédiat et d’anticiper le futur proche.
Elle assure une continuité de la perception
de soi et dumonde qui nous entoure, c’est-
a-dire de la conscience: chez ces patients,
la composante temporelle de la conscience
disparait momentanément. Dans d’au-
tres cas, pendant les crises nommées absen-
ces, le contrdle volontaire des intentions
est perturbé. Le sujet n’a alors plus
conscience de ce qu'il fait pendant quel-
ques secondes, mais apres la crise, il
reprend son activité 1a ou il I'avait arré-
tée. Cette composante de la conscience
est liée a I'intentionnalité, a savoir le fait
d’agir volontairement dans un but précis.
Un débat classique en neurosciences est
de savoir si les fonctions psychologiques,
telles que la mémoire spatiale et le raison-
nement, sont localisées dans des régions
spécifiques du cerveau ou si elles naissent
deI'activité globale du cerveau. Gréce aux
techniques de neuro-imagerie telles que
I'imagerie par résonance magnétique fonc-
tionnelle (IRMf) oul'électroencéphalogra-
phie dite a haute densité (dEEG pour
dense-array electroencephalography), il est
désormais admis que de nombreuses taches
cognitives sont localisées dans des régions
spécifiques du cerveau. En revanche, la
conscience nécessite une diffusion globale
de I'information dans de vastes réseaux
de neurones. Dans ces conditions, existe-
t-il malgré tout des régions spécifiques?
Pour comprendre comment des fonc-
tions psychologiques naissent de réseaux
neuronaux, nous devons nous appuyer
sur les modeles développés en intelli-
gence artificielle. Ces derniers illustrent
des principes de représentation répartie
de l'information, proches d"une activité
cérébrale d’ensemble. Un principe fon-
damental, nommé connexionnisme, sti-
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pule que I'information est représentée
dans les connexions entre neurones, et
non dans les neurones. Un réseau serait
formé d’'unités simples — des groupes
de neurones - interconnectées. De fait,
les théoriciens en neuropsychologie ont
créé de nouveaux concepts pour lier les
caractéristiques complexes de 1'esprit
humain aux propriétés physiques et élec-
triques des réseaux cérébraux.

La conscience émerge
de vastes reseaux

Par exemple, Giulo Tononi, a I'Univer-
sité du Wisconsin, et Christoph Koch, a
I'Institut de technologie de Californie, ont
développé une théorie selon laquelle la
conscience émergerait de vastes réseaux
englobant les deuxhémispheres cérébraux.
Un nombre considérable de connexions
neuronales seraient alors actives en méme
temps, et G. Tononi et Ch. Koch énon-
cent que la conscience naitrait de cette acti-
vité globale des connexions.
Qu’apportent les crises d’épilepsie a
I'étude de la conscience? Ces phénome-
nes pathologiques résultent d'une activité
électrique anormale de certaines régions
cérébrales qui perturbent le fonctionnement
d’autres parties du cerveau; ils mettent
donc en évidence I'étendue des réseaux
neuronaux. La fagon dont les crises d’épi-
lepsie se transmettent a certains réseatix
et pas a d’autres indiquerait comment des
ensembles dynamiques de neurones peu-
vent étre formés dans des réseaux anato-
miques différents. Ce qui permettrait de
repérer certaines composantes fonctionnel-
les de la conscience. Mais voyons d’abord
I’anatomie de ces réseaux neuronaux.
Chez I'homme, les opérations menta-
les résultent de I'organisation du cerveau
des vertébrés, ou les structures récentes
sont empilées sur des structures plus pri-
mitives. Le cortex cérébral dépend du cir-
cuit principal du télencéphale sous-cortical,
quiinclutnotamment le systéme limbique,
unensemble de structures impliquées entre
autres dans le traitement des émotions. Ces
systemes télencéphaliques reposent a leur
tour sur le thalamus et'hypothalamus dans
le diencéphale, qui se trouve au sommet
dutronc cérébral (voir 'encadré page 43). Les
fonctions du diencéphale sont soutenues
par les structures du tronc cérébral, qui
régulent des aptitudes primitives et auto-
nomes, mais essentielles, telles que la res-
piration, les battements du cceur et I'éveil.

L’ESSENTIEL

v Les neuroscientifiques
cherchent les régions
cérébrales sous-tendant

la conscience ; pour

ce faire, ils étudient
certaines crises d’épilepsie
qui s’accompagnent

d’une altération

de la conscience.

v/ Les crises du lobe
temporal s’étendent

dans les réseaux
cortico-limbiques

et engendrent une perte
de la mémoire du présent.

I/ Les absences
concernent les circuits
fronto-thalamiques

et perturbent le controle
volontaire des intentions.

v/ Ces deux capacités
seraient des composantes
de la conscience.
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CERTAINES CRISES D’EPILEPSIE,

dues a I'activation brutale et anormale
d’un grand nombre de cellules nerveuses
(ou « orage cérébral »), engendrent

des « pertes » de conscience.

On peut estimer le moment ou apparaissent
les crises, et localiser I'activité associée
dans des régions spécifiques du cerveau.
Ces données permettent aux scientifiques
d’identifier certains réseaux cérébraux
nécessaires a la conscience.
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DIFFERENTES CRISES D'EPILEPSIE

ST

L3

CRISE DU LOBE TEMPORAL

* Associée a une confusion ou a une perte
totale de la conscience ;

* | es automatismes sont fréquents:
claguement de la langue, mastication,
clignement des yeux, mouvements des bras
et des jambes ou attitudes stéréotypées,
mouvements des doigts inhabituels;

* Le patient peut parler;

* Le patient peut s’écrouler s'il est debout
quand la crise survient;

* La durée typique est de deux minutes;

* Une perte de mémoire plus ou moins
longue peut suivre la crise.

Stephanie Freese

es crises d'épilepsie résultent d'une activité électrique anormale de certaines régions
L cérébrales qui perturbent le fonctionnement d'autres parties du cerveau. Les crises dites
du lobe temporal peuvent provenir de I'hippocampe ou du cortex temporal latéral (a gauche,
en rouge). Ces crises sont souvent suivies d’une perte de conscience ou d'un état « réveur ».
Les attaques durent une ou deux minutes, mais la désorientation peut se prolonger plusieurs
heures et une perte de mémoire peut apparaitre. Les absences, quant a elles, concernent davan-
tage les enfants et proviennent du lobe frontal (a droite en rouge) ; elles peuvent apparaitre
des dizaines de fois par jour, et commencent et se terminent brusquement. Une fois la crise
_,}‘terminée, le sujet retrouve son activité normale.

ABSENCE

¢ Perte de conscience;

* Souvent associée a de petits mouvements
du visage ou des battements de paupiéres;

¢ Toute activité volontaire cesse, mais
il n’y a pas de perte du tonus musculaire;;

* Pas de mouvement inhabituel ;

* La durée typique de chaque absence est
inférieure a dix secondes;

« Touche surtout les enfants (les deux tiers
sont des filles), & un age compris entre
deux et dix ans avec un pic vers cing
asixans.

Certaines personnes souffrant d’épi-
lepsie présentent des crises dites tonico-
cloniques ou convulsions. C’est la forme
la plus grave d"une crise d'épilepsie. Elle
peut s’étendre a toute 1'organisation du
cerveau (télencéphale, diencéphale et
mésencéphale), et a montré que les réseaux
neuronaux les plus récents sont imbriqués
dans des réseaux plus primitifs.

Toutefois, certaines crises concernent
uniquement le diencéphale et le télencé-
phale. Celles quines’étendent pas sont dites
partielles. Si elles perturbent la conscience,
ce sont des crises partielles complexes.
Ces crises concernent notamment les réseatx
limbiques des hémispheres cérébraux, cen-
trés sur le lobe temporal médian (sur la face
interne de chaque hémisphere a la hau-
teur des tempes); c’est pourquoi lorsque
I'épilepsie implique des crises partielles, elle
est souvent désignée sous le nom d’épi-
lepsie du lobe temporal. C'estla forme d'épi-
lepsie la plus courante chez les adultes.

Pour comprendre pourquoi les réseaux
limbiques ont tendance & engendrer des
crises d’épilepsie, des chercheurs ont déclen-
ché des crises chez I'animal en stimulant
électriquement certaines régions cortica-
les. IIs ont montré que la réactivité des
réseaux limbiques dans 1'épilepsie traduit
une forte excitabilité électrophysiologique,
voire fonctionnelle, des aires concernées.

42 | Neurosciences

Eneffet, les réseaux limbiques sont tres
réactifs aux événements se déroulantn’im-
porte ott dans 'hémisphere cérébral, car ils
occupent une position centrale... et ont
un role central. Deepak Pandya et ses col-
legues, del'Université de Boston aux Etats-
Unis, ont étudié la connectivité du cortex
cérébral des primates. Ils ont montré que
la densité des connexions entre les aires cor-
ticales (par exemple, la connexion entre des
aires primaires auditives et visuelles)
augmente pres du systéme limbique.

Le cerveau limbique

Les structures limbiques constituent les
réseaux d'intégration essentiels des hémis-
pheres cérébraux, que ce soit pour l'inté-
gration sensorielle dans le cerveau
postérieur ou pour I'organisation motrice
dans le cerveau antérieur. Cette architec-
ture expliquerait pourquoi les crises d'épi-
lepsie ont tendance a impliquer les
structures limbiques: ces derniéres se trou-
vent au cceur de la connectivité du cortex.

La signification fonctionnelle de cette
architecture est illustrée par le role de
I'interaction cortico-limbique dans la for-
mation des souvenirs. La mémorisation
résulte del'interaction des réseaux néocor-
ticaux (la couchela plus externe des hémis-
pheres cérébraux), par exemple ceux qui

controlent les fonctions sensorielles ou
motrices, avec les réseaux limbiques, au
centre du cerveau. Des preuves provenant
d’études cliniques sur I'homme et d’ex-
périences sur 1'animal ont montré que si
les connexions entre le néocortex — par
exemple le cortex auditif - et le cortex
limbique (le cortex cingulaire et le cortex
orbitofrontal) sont interrompues, les sou-
venirs concernés — par exemple lamémoire
des sons —ne sont pas formés. Des souve-
nirs antérieurs peuvent étre rappelés (selon
la gravité de la Iésion cérébrale), mais de
nouveaux souvenirs ne peuvent étre créés.

En conséquence, les souvenirs ne sont
paslocalisés en un endroit précis, mais sont
répartis dans de multiples réseaux, com-
prenant le cortex limbique, le cortex asso-
ciatif (des régions du cortex impliquées
dans des opérations complexes de traite-
ment del'information) et le cortex primaire
(par exemple le cortex auditif). En outre,
pour former un souvenir, un mécanisme
physiologique, nommé consolidation, est
nécessaire pour que la perception d'un évé-
nement engendre des réactions dans le cor-
tex limbique. Ces réactions sont alors
renvoyées (on ignore comment) pour sti-
muler la trace mnésique, qui est répartie
dans les réseaux cortico-limbiques.

Les réseaux limbiques sont aussi impli-
qués dans la motivation. Leur role dansla
consolidation mnésique serait de faire en
sorte que les expériences motivantes soient
retenues en mémoire. Mais cette excita-
bilité des circuits limbiques qui les fait
«résonner » avec des expériences signi-
ficatives les rendrait également plus sen-
sibles aux crises d’épilepsie.

Nous I'avons déja mentionné, 1"épi-
lepsie chez I'homme implique souvent
les réseaux temporo-limbiques. Cer-
tains chercheurs pensent méme que les
crises d'épilepsie répétées progresseraient
toujours vers la région temporale, quelle
que soit leur origine dans le cortex. Chez
’animal, on a stimulé électriquement et
de fagon répétée une région du néocor-
tex; la premiere stimulation ne provo-
quait qu'une décharge locale, mais les
stimulations ultérieures amplifiaient la
réponse, qui conduisait a des décharges
diffuses, semblables a celles d'une crise
d’épilepsie. Et quel que soit le lieu de
départ de cette amplification, ces déchar-
ges avaient tendance a se propager vers
le systéme limbique.

Ily a quelques années, I'équipe de Jerri
Janowski, de I'Université des sciences et
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de la santé de I'Oregon, a Portland, aux
Etats-Unis, a découvert une association
entre cette amplification électrique et’ap-
prentissage. Elle a montré chez 1’animal
que les crises pouvaient étre conditionnées
ouapprises via une association avec un sti-
mulus sensoriel, tel un son. La « résonance »
limbique impliquée dans le déclenchement
d’une crise d’épilepsie semble similaire,
voire identique, a celle participant a la
consolidation d"un souvenir.

La mémoire
du present

Si les crises du lobe temporal perturbent
les réseaux de la mémoire, qu'arrive-t-il a
lamémoire d"une personne apres une crise?
Le sujet présente une amnésie rétrograde:
la perte de la mémoire touche les minutes
oumeéme les heures qui ont précédé la crise.
A cause de cette perte de lamémoire récente,
la personne est désorientée et incapable
d’agir de fagon cohérente. Elle ignore o1
ellese trouve et ce qui s'est passé. C'est ainsi
que 1’on a identifié un facteur clé de la
conscience, la cohérence temporelle.
Etant donné le role des réseaux tem-
poro-limbiques dans la mémoire, on peut
s’attendre a ce que les crises qui affectent
le plus ces circuits provoquent une perte
importante de la mémoire récente. Dan
Drane, de 'Université de Washington, et
ses collegues ont montré que c’est effecti-
vement le cas: les crises du lobe temporal
modifient la mémoire récente de fagon plus
importante que les autres types de crises.
Nous pensons que ce trouble de la
mémoire récente accompagnant les cri-
ses du lobe temporal fournit un indice
neurophysiologique d'un aspect impor-
tant de la conscience : la mémoire du pré-
sent. Sans la continuité de cette mémoire
etla capacité associée d"anticiper le futur
immédiat, la dimension temporelle de
la conscience se dissout. Imaginez que
vous ne vous souveniez pas de ce qui s’est
passé il y a une seconde. Etes-vous encore
conscient ? Certes, vous étes conscient de
cette seconde précise, et vous pourriez
soutenir que la conscience immédiate est
préservée. Toutefois, une certaine por-
tée « historique » de la prise de conscience
est nécessaire, et sans elle, la « tempora-
lité » de la conscience disparait.
Admettant que les réseaux limbiques
de la mémoire sont nécessaires pour que
le lobe frontal puisse planifier les actions
futures, le neuroscientifique suédois David
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Ingvar décrivait cette planification comme
«lamémoire du futur ». De méme, consta-
tant que les hémispheres cérébraux s’arti-
culent autour des réseaux limbiques, le
biologiste américain Gerard Edelman a
décrit la conscience comme « le présent
remémoré ». Et en considérant que la
conscience requiert a la fois le contexte de
la mémoire récente et la projection d’évé-
nements dans le futur, nous suggérons que
lamémoire du présent est une composante
essentielle de la conscience.

Comme le montrent divers troubles
de la conscience - les crises du lobe tem-
poral, mais aussi les délires et les démen-
ces —, la perte de la mémoire du présent
détruit le contréle conscient de la cogni-

tion. Quand la mémoire récente « rétré-
cit », I’anticipation consciente du futur
aussi. La mémoire du présent nous per-
met de nous repérer par rapport aux pet-
sonnes, aux lieux et au temps. Nous
projetons sans cesse les événements
récents dans le futur proche, mainte-
nant ainsi la continuité de notre mémoire.

Une analyse des effets des crises du
lobe temporal fournit un nouvel apergu de
I"activité neuropsychologique qui coor-
donne la conscience dans le temps. Mais
cetapercu peut étre précisé sil'on compare
les crises du lobe temporal avec un autre
trouble de la conscience - les absences —
provoqué par un type de crises qui ne dété-
riore pas la mémoire du présent.

CONSCIENCE ET RESEAUX CEREBRAUX

Cortex

calleux

Cortex
orbitofrontal
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Hypothalamus
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Pallidum
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(diencéphale)

cérébral
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es différentes divisions céré-

brales (le mésencéphale, le
diencéphale et le télencéphale)
apparaissent au cours du déve-
loppement dans un ordre qui
suit les principales étapes du
développement neuronal des
vertébrés. Une coupe du cer-
veau humain adulte montre le
cortex et le tronc cérébral, le
thalamus et I'hypothalamus
étantsitués au centre. Le cortex
dépend du circuit principal du
télencéphale sous-cortical, qui
inclut les circuits limbiques (les
cortex cingulaire et orbitofron-

tal, I'amygdale, I'hippocampe)
et ceux des ganglions de la base
(le striatum et le pallidum entre
autres). Et ces systemes télen-
céphaliques sont liés a leur tour
au thalamus et a I'hypothala-
mus dans le diencéphale. Les
réseaux cortico-limbiques
regroupent des structures diver-
ses d'origine télencéphalique,
diencéphalique et mésencé-
phalique qui sont interconnec-
tées (neurones jaunes). On'y
distingue des structures sous-
corticales (I'hypothalamus, des
noyaux du thalamus, le mésen-

céphale) et le cortex limbique
incluant le cortex orbitofrontal
etle cortex cingulaire. En outre,
un circuit nerveux complexe
relie le cortex frontal et le tha-
lamus (neurones bleus). Les
projections thalamiques vers
le cortex sont régulées par le
noyau réticulaire du thalamus,
lui-méme contr6lé par le cor-
tex frontal. L'existence de ce
circuit fronto-thalamique s'est
révélée importante pour inter-
préter |'activité de certaines cri-
ses épileptiques, ou la
conscience est altérée.
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Bien qu’elles puissent se poursuivre
al’ageadulte, les crises d’absence touchent
surtout les enfants. La conscience est
momentanément perturbée: 'individu est
«inerte », sans intention, et incapable d’ef-
fectuer la moindre action. Cependant,
contrairement a la perte de conscience que
l'on observe lors d'un évanouissement ou
d’une commotion cérébrale par exemple,
la personne ne s’effondre pas, semble
étrealerte etn’est pas désorientée. Durant
la crise, le cerveau émet d’importantes
décharges, dites a pointe-onde, d"apres
le motif qu’elles prennent sur I'électroen-
céphalogramme (voir I'encadré page ci-
contre). Toutefois, juste apres cette crise en
général bréve, la personne peut poursui-
vre son activité antérieure ou reprendre
sa conversation la ot elle s’était arrétée
(ellen’est pas désorientée dans le temps).

L'absence épileptique est donc une per-
turbation spécifique de la conscience qui
n’engendre pas une altération de la
mémoire. Or les absences impliquent des
circuits neuronaux du thalamus et du lobe
frontal. Ces derniers seraient essentiels au
contrdle volontaire et intentionnel de la
pensée et de I'action.

Plusieurs données suggerent que des
décharges anormales provenant du thala-
mus apparaissent durant les crises a pointe-
onde chez les animaux et lors des absences
épileptiques. Le thalamus est une sorte de
passerelle vers le cortex cérébral, reliant
les réseaux dédiés a diverses fonctions
mentales. Excepté le sens del’odorat, tou-
tes les voies sensorielles et motrices entrent
ou sortent du cortex via des relais thala-
miques, et le thalamus est capable de
bloquer la transmission dans ces relais.

Une structure particuliére du thalamus,
le noyau réticulaire du thalamus, est une
couche cellulaire qui entoure la plus grande
partie du thalamus, telle une coquille. Ce
réseau inhibe les relais thalamo-corti-
caux. Mais les systemes d’autorégulation
du cerveau sont complexes: le noyau réti-
culaire thalamique est lui-méme sous
controdle cortical, a partir de réseaux spé-
cifiques du cortex orbitofrontal.

L'existence d'un réseau de contréle du
lobe frontal régulant les mécanismes tha-
lamiques s’est révélée importante pour
interpréter 'activité des absences épilep-
tiques. En observant par électroencépha-
lographie a haute densité les décharges
pathologiques lors des absences, nous
avons découvert que, méme si 'on pen-
sait que ces décharges couvraient de vas-

tes régions, les « pointes » étaient locali-
sées: elles sont cantonnées aux réseaux
orbitofrontaux qui régulent le thalamus.
Elles traduisent donc une anomalie del’ac-
tivité physiologique des lobes frontaux,
qui se propage en cascade le long des cir-
cuits fronto-thalamiques.

La décharge corticale affecterait lenoyau
réticulaire thalamique et le thalamus, et per-
turberait le contréle thalamique du cortex
lui-méme. Cette boucle de rétroaction abou-
tiraita une décharge a pointe-onde. Comme
les patients ne contrdlent plus leurs actes
ou leurs pensées pendant une telle crise,
quel est le lien entre cette « anatomie » des
absences et les mécanismes de l'attention
- le fait de concentrer ses ressources men-
tales sur un objet, un fait ou un individu -
ou ceux del'intention - le fait dagir volon-
tairement dans un but précis?

Qe I’attention
al’intention

Récemment, Basilis Zikopoulos et Helen
Barbas, de I'Université de Boston, ont
trouvé comment le lobe frontal contrdle
les mécanismes thalamo-corticaux del'at-
tention; ils ont montré que des voies
provenant de réseaux frontaux sur la sur-
face latérale atteignent les régions du
noyau réticulaire qui controlent les noyaux
sensoriels du thalamus. Ces circuits inter-
viennent dans I'attention en permettant
au thalamus de mettre en avant certai-
nes données sensorielles tandis que d’au-
tres restent en arriére-plan.

Cependant, les absences épileptiques
n’engageraient pas ces réseaux frontaux
latéraux qui régulent l'attention. En fait,
nous avons découvert que les pointes de
ces décharges concernent les pdles frontaux
médians; B. Zikopoulos et H. Barbas ont
montré que ces réseaux sont connectés au
noyau réticulaire thalamique, qui se pro-
jette surlesnoyaux antérieurs du thalamus,
nommés le thalamus limbique. Ce circuit
fronto-thalamique, quine controle pas1'at-
tention, participerait aux mécanismes de
l'intention (ou de la motivation), qui refle-
tent les objectifs d"un individu.

Ainsi, nous pensons que la perte de
conscience lors des absences traduit une
altération d"un circuit fronto-thalamique
essentiel au contréle volontaire de I'inten-
tion. Ce n’est pas I'attention sélective pour
un événement particulier qui est alors per-
turbée. Les absences épileptiques modifient
une composante spécifique dela conscience,
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IMAGES CEREBRALES DES CRISES D'EPILEPSIE

‘électroencéphalographie (EEG) a haute
densité permet I'enregistrement de |'acti-
vité cérébrale en tout point de la surface du
crane au moyen de centaines d'électrodes (256
dans le dispositif présenté en a). Ces points
fournissent un enregistrement précis des
signaux électriques émis par le cerveau et per-
mettent d'obtenir une bonne estimation de
I'origine de ces signaux dans le cerveau, avec
une résolution temporelle de I'ordre de la
milliseconde. Ainsi, on peut localiser et étudier
une crise d'épilepsie, par exemple les absen-
ces ou crises d'épilepsie dite a pointe-onde.
L'activité électrique associée a chaque
phase d'une crise d'épilepsie a pointe-onde (b)
est enregistrée par électroencéphalographie
a haute densité. Une carte colorée de la sur-
face du crane est ensuite reconstruite : le rouge
est un potentiel électrique positif, le bleu est
négatif (c, a gauche). Comme la résolution
spatiale de cette technique est assez faible
(car les signaux sont recueillis sur le crane),
les sources des signaux sont « reconstruites »
et1'on peut coupler la technique avec des ima-
ges d'imagerie par résonance magnétique
pour chaque intervalle de temps: on localise
Ainsi, les absences épileptiques concer-
nent les poles frontaux (en jaune, inter-
valle 216 par exemple) et médians (inter-
valle 224 par exemple) du cerveau; ces ré-
seaux sont connectés au noyau réticulaire
thalamique qui se projette sur les noyaux
antérieurs du thalamus (intervalle 224 par
exemple). Ce circuit fronto-thalamique par-
ticipe aux mécanismes de I'intention (ou
de la motivation), qui reflétent les objec-
tifs d'un individu.
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a conscience est un domaine
L scientifique a part entiére. Les
chercheurs estiment qu'en étudiant
les mécanismes neurophysiologiques
et les structures cérébrales, ils com-
prendront comment et pourquoi on
est conscient. Toutefois, il s"agit d'un
domaine scientifique assez jeune
qui a débuté il y a moins de 20 ans;
née de I'interaction de philosophes,
psychologues et neuroscientifiques,
I'étude de la conscience n'enestqu'a
ses balbutiements, mais a déja per-
mis des progrées notables dans la
caractérisation des liens entre cer-
veau et pensée.

Alors que parler de conscience
était surtout réservé aux discussions
métaphysiques, voire ésotériques,
faire de celle-ci une science « sé-
rieuse » n'a pas été facile. En effet,
une approche neuraobiologique de la
conscience se doit de résoudre un
probleme difficile, celui de compren-
dre la relation entre états subjectifs
et structures neuronales. Méme
s'ils adhérent a cette approche rigou-
reuse, les chercheurs parlent encore
de mécanismes neuronaux faisant
« surgir » la conscience, d'« émer-
gence » de la conscience ou encore
du cerveau qui « crée » la conscience.

C'estun peu comme si la conscience
s'apparentait a un esprit immaté-
riel qui émergerait par magie du cer-
veau. Comme le remarquait le bio-
logiste et philosophe britannique Tho-
mas Huxley, il y a plus d’un siécle,
considérer qu'un état de conscience
puisse avoir lieu simplement en « ex-
citant » des neurones est aussi dé-
rangeant qu'accepter qu'un Djinn
puisse surgir d'une lampe merveil-
leuse dans I'histoire d'Aladin. S"abs-
traire du dualisme de Descartes, ou
corps et esprit étaient dissociés,
constitue encore I'un des défis ma-
jeurs en neurosciences cognitives.
Les neuroscientifiques ont ce-
pendant trouvé un moyen de lever
cette difficulté intrinseque a I'étude
de la conscience. Sous |'impulsion
de Francis Crick, codécouvreur de
I’ADN, et de son étudiant Chris-
toph Koch, une nouvelle approche
dite des « corrélats neuronaux de
la conscience » est apparue dans
les années 1990. Celle-ci offre
|"avantage de relier — ou corré-
ler —les états subjectifs et les états
mentaux, sans avoir a les fusionner
ni méme a établir de rapport de cau-
salité. En conséquence, il s'agit de
déterminer quelle est la différence

entre les processus neuronaux qui
« corrélent » et ceux qui « ne cor-
rélent pas » avec la conscience.
On cherche donc les mécanismes
ou événements neuronaux qui sont
nécessaires et suffisants pour une
expérience consciente. Pour ce faire,
les scientifiques observent ce qui se
passe dans le cerveau dans des si-
tuations dites conscientes, et les
comparent a des situations dites
non conscientes (lorsqu'il y a une
perte de conscience par exemple).

Cette approche présente aussi
|'avantage de s'abstraire d'une autre
difficulté : I'absence de définition
concréte de la conscience. En effet,
nous ignorons comment et pourquoi
nous sommes conscients. Cependant,
nous savons « quand » la conscience
est présente. Dés lors, en considé-
rant la conscience comme une va-
riable et en comparant des situations
ou elle est permise a celles, dites non
conscientes, ou elle disparait, il est
possible d'étudier a la fois sa spéci-
ficité fonctionnelle et ses caractéris-
tiques neuronales. Les progres tech-
niques en imagerie par résonance
magnétique et en électrophysiolo-
gie ont contribué a cette démarche,
permettant aux scientifiques de vi-

sualiser directement le cerveau ou
Iactivité des neurones impliqués
dans une tache cognitive.
Aujourd’hui, ces travaux ont
montré que, dans le cerveau, I'impli-
cation des régions sous-corticales et
des régions corticales sensorielles
(par exemple le cortex visuel) n'est
pas suffisante pour qu'il y ait une
expérience consciente de I'environ-
nement. En revanche, la perception
consciente mettrait surtout en jeu
les régions frontales du cerveau et
leurs interactions avec le cortex sen-
soriel, via une synchronisation des
décharges neuronales (I'activité élec-
trique de neurones est la méme, en
méme temps). Il y a encore débat
sur le fait de savoir si I'activation du
cortex préfrontal est nécessaire et suf-
fisante a I'établissement d'une ex-
périence consciente; mais aujourd'hui,
on admet que la conscience dépend
de I'activité simultanée de vastes ré-
seaux de neurones; elle reposerait
sur une dynamique globale des
connexions neuronales a longue dis-
tance dans le cerveau.
Sid Kouider,
Laboratoire de sciences
cognitives et de psycholinguistique,
Ecole normale supérieure, Paris

I'intention, qui permet a différentes opéra-
tions mentales d’étre regroupées en une
expérience orientée vers un but.

Des fragments
de conscience ?

Toutefois, lors des absences, lamémoire du
présent reste intacte. Cela suggere un frac-
tionnement de la conscience. Les crises du
lobe temporal détériorent la mémoire du
présent pendant longtemps, de sorte que
méme quand la conscience revient, elle est
incomplete. Les absences perturbent la
conscience en altérant la volonté d’agir, mais
sans dégrader la continuité de la mémoire
du présent; la personne peut donc repren-
dre une conversation la ot elle en était res-
tée. En fractionnant la conscience, les
absences soulignent bien la spécificité de
ce qui est perdu (I'intention) et de ce qui
est conservé (la mémoire du présent).

Les altérations de la conscience appa-
raissant lors des crises d’épilepsie peuvent
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fournir des indices sur les mécanismes qui
relient la conscience aux réseaux corticaux.
La conscience du présent dans un contexte
donné nécessite le fonctionnement de
réseaux cortico-limbiques. D’ailleurs,
quand un patient semble confus, les méde-
cins et les psychologues utilisent un test
clinique de compétence mentale qui éva-
lue la conscience du présent. Le praticien
teste la perception qu’a le sujet de lui-
méme (« Quel est votre nom? »), du lieu
(« Pouvez-vous me dire o1 vous vous trou-
vez? ») et du temps (« Quel jour sommes-
nous? »). En effet, un délire peut obscurcir
temporairement la conscience et une
démence peut la désorganiser de fagon
permanente. AVinverse, le contrdle volon-
taire de la conscience implique des cir-
cuits fronto-thalamiques, que ce soit pour
les mécanismes de I'attention ou ceux de
l'intention (seuls ces derniers étant alté-
rés lors des absences).

En conséquence, les réseaux cortico-
limbiques et fronto-thalamiques seraient

tous deux nécessaires a la conscience. Orla
plupart des gens considérent la conscience
comme une caractéristique indivisible et
subjective. Cependant, I'altération de la
conscience lors des absences épileptiques
renforce I'hypothese selon laquelle certains
aspects dela volonté, dépendant de circuits
fronto-thalamiques, peuvent étre dissociés
de la mémoire du présent.

D’un point de vue clinique, la com-
préhension des mécanismes neuronaux des
crises d’épilepsies pourrait conduire a un
meilleur diagnosticet a des thérapies mieux
ciblées, qu'elles soient médicamenteuses
ou chirurgicales. D'un point de vue scien-
tifique, séparer les composantes neurophy-
siologiques de la conscience est nécessaire
pour clarifier les fonctions des réseaux céré-
braux a grande échelle. Et d'un point de
vue philosophique, n’est-ce pas opportun
de pouvoir disséquer la conscience en
plusieurs composantes fonctionnelles, plu-
tot que d’admettre qu’elle est une caracté-
ristique indivisible de l'esprit? |
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