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Le cratère Gale
Après cinq ans d’études, la NASA a retenu le cratère
Gale parmi 50 sites candidats proposés pour faire at-
terrir Curiosity. Dans cet ancien cratère d’impact de
150 kilomètres de diamètre, l’érosion éolienne et des
impacts récents ont exposé des matériaux autrefois
enterrés, d’anciens dépôts fluviaux qui ont gardé la
trace d’écoulements d’eau et des terrains fracturés
riches en minéraux, analogues à ceux que l’on trouve
sur Terre au-dessus des aquifères.

Le cratère est dominé par un pic central, le mont
Sharp, qui culmine à plus de 5000 mètres au-dessus
des plaines environnantes.La majeure partie de ce mont
est accessible au rover Curiosity par différents chemins.
Il en entamera l’ascension 6 à 12 mois après l’atterris-
sage.Le pic est constitué de strates de roches sédimen-
taires qui, lues de bas en haut, livreront une chronolo-
gie de la jeunesse de la planète. En huit ans, le rover
Opportunity a examiné 15 à 20 mètres de strate ; trop
peu pour retracer l’évolution du climat,mais assez pour
donner un aperçu de ce que verra Curiosity.

Les roches sédimentaires sont particulièrement in-
téressantes et pourraient renfermer des signatures
éventuelles de vie passée. En se plongeant dans l’his-
toire martienne, Curiosity éclairera de façon indi-
recte une période de l’histoire terrestre qui a pres-
que disparu des profils géologiques, quand les deux
planètes n’étaient peut-être pas si différentes.De quoi
mieux comprendre notre propre planète...

DES CAMÉRAS EN COULEUR (MASTCAM) enre-
gistreront des images en haute résolution des pay-
sages et des textures des roches. Ces dernières
aideront à reconstituer les processus de formation
des roches et du sol, qui impliquent peut-être l’action
de l’eau. L’une des caméras (MARDI), située sous le
rover, filmera la descente et l’atterrissage.

L’INSTRUMENT CHEMIN effectuera l’analyse miné-
ralogique de roches réduites en poudre en envoyant
des rayons X pour faire apparaître des motifs de dif-
fraction caractéristiques des minéraux. Contraire-
ment aux missions précédentes, il pourra analyser
plusieurs types de minéraux.

LE BRAS ROBOTISÉ, d’une portée allant jusqu’à
deux mètres, est équipé de 30 kilogrammes d’ou-
tils permettant de percer des trous et de pulvériser
des roches. Un ensemble de tamis prépare de la pou-
dre pour les instruments d’analyse.

LE SPECTROMÈTRE PAR ABLATION
LASER (CHEMCAM) analysera la
composition des roches à distance
en les volatilisant en plasma avec
un laser et en analysant la lumière
qu’elles émettent alors.

LE SPECTROMÈTRE À PARTICULES
ALPHA ET RAYONS X (APXS) déter-
minera in situ la composition en
élements lourds des roches par fluo-
rescence induite par rayons X.
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STRESSÉ

C
hez certains étudiants, la pression des 
examens perturbe, voire bloque tota-
lement, les capacités de raisonnement. 

Les expressions imagées ne manquent pas 
pour décrire ce phénomène : être paralysé, 
sur les nerfs, mort de peur, au bord de 
l’évanouissement, etc. De même, certaines 
personnes sont paralysées à l’idée de parler 
en public. Les situations de stress sont 
courantes, et chacun en connaît les effets.

Les neuroscientifi ques croyaient com-
prendre les mécanismes cérébraux du stress, 
mais les recherches récentes ont remis en 
cause leurs explications. La réponse au 
stress n’est pas seulement une réaction 
primitive, qui ne concerne que les aires 
cérébrales communes à de nombreuses 
espèces, de la salamandre à l’homme. En 
réalité, le stress affecte les facultés cogni-
tives, les zones cérébrales les plus élaborées 
chez les primates.

Auparavant, on décrivait la manifesta-
tion physiologique du stress comme une 
réaction de l’hypothalamus, une structure 
apparue très tôt au cours de l’évolution et 
située à la base du cerveau : l’hypothalamus 
déclencherait la sécrétion d’hormones par 
l’hypophyse (localisée à la base du cerveau) 
et les glandes surrénales (juste au-dessus des 

reins), hormones qui accélèrent le rythme 
cardiaque, augmentent la pression san-
guine et diminuent l’appétit. Les recherches 
récentes ont révélé un rôle inattendu du 
cortex préfrontal, une structure cérébrale 
située derrière le front. Il est le siège des 
capacités cognitives les plus élaborées – la 
concentration, la planifi cation, la prise de 
décision, l’intuition, le jugement... C’est la 
partie du cerveau apparue le plus tard au 
cours de l’évolution. 

Le cortex préfrontal agit comme un 
centre de commande. Quand tout va bien, 
il maintient nos émotions et nos pulsions 
« primaires » sous contrôle. En revanche, 
un stress aigu déclenche une série d’évé-
nements chimiques qui réduisent son 
infl uence, tout en renforçant celle d’aires 
cérébrales plus anciennes. Nous pouvons 
alors nous retrouver en proie à une anxiété 
paralysante ou à des pulsions que d’habi-
tude nous réussissons à contrôler : excès 
de nourriture et de boissons, consomma-
tion de drogues, frénésie dépensière... En 
d’autres termes, nous perdons le contrôle 
de nous-mêmes.

Depuis qu’ils ont découvert que le stress 
peut perturber des fonctions exécutives 
supérieures, les neurobiologistes cherchent 

Neurosciences

Le cerveau

Amy Arnsten, Carolyn Mazure et Rajita Sinha

Les circuits neuronaux assurant le contrôle de soi 

sont perturbés par un stress, même modéré. Dès lors, 

les émotions et les désirs prennent les commandes... 
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à comprendre les mécanismes sous-jacents. 
Ils espèrent mettre au point des thérapies 
comportementales et des médicaments 
permettant de garder son sang-froid.

Le cortex préfrontal  : 
un chef d’orchestre

La question intrigue les scientifi ques depuis 
des décennies. Après la Seconde Guerre 
mondiale, ils se sont demandé pourquoi 
certains pilotes de chasse, virtuoses à 
l’entraînement, commettaient des erreurs 
grossières et fatales dans le feu du combat. 
Ils n’ont pu analyser en détail l’activité du 
cerveau qu’avec les progrès des techniques 
de neuro-imagerie dans les années 1990. 
Ils ont alors remarqué une « explosion » 
d’activité dans le cortex préfrontal lors 
des événements stressants.

Si cette zone est si sensible au stress, 
c’est en raison de son statut hiérarchique 
particulier au sein des structures céré-
brales. Proportionnellement plus gros chez 
l’homme que chez les autres primates, le 
cortex préfrontal représente un bon tiers 
du cortex humain. Sa maturation est plus 

L ’ E S S E N T I E L

 ■ Le cortex préfrontal 

maintient nos émotions 

sous contrôle en régulant 

l’activité de structures 

cérébrales ancestrales 

où elles prennent 

naissance.

 ■ Il peut être désactivé 

par les modifi cations 

neurochimiques dues 

au stress, ce qui entraîne 

des réactions peu 

rationnelles, voire 

une paralysie mentale. 

 ■ Grâce à une meilleure 

compréhension 

des mécanismes 

du stress, on développe 

des thérapies 

comportementales 

et des médicaments 

pour mieux y résister.

lente que celle des autres zones cérébrales 
et ne s’achève qu’après l’adolescence. Il 
est responsable de la pensée abstraite. 
Grâce à lui, nous sommes capables de 
nous concentrer sur une tâche, tout en 
stockant des informations dans la mémoire 
de travail. Cette dernière nous permet 
de garder à l’esprit des données dont 
nous avons besoin pendant quelques 
instants, telle la retenue à reporter dans 
la colonne suivante lors d’une addition. 
Cette donnée est ensuite oubliée. Enfi n, 
le cortex préfrontal inhibe les pensées et 
les actions inappropriées.

Il fonctionne grâce à un vaste réseau 
de connexions reliant certains de ses neu-
rones, nommés cellules pyramidales car 
leur corps cellulaire a une forme triangu-
laire. Ces neurones sont aussi connectés 
à des aires plus éloignées, qui contrôlent 
les émotions, les désirs et les habitudes. 
En l’absence de stress intense, ce réseau 
joue un rôle régulateur. Le cortex préfron-
tal peut par exemple envoyer un signal à 
d’autres régions cérébrales pour contrecar-
rer le désir d’un second verre de vin. Ou 
encore, si un homme imposant s’approche, 
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le cortex préfrontal transmet un message à 
l’amygdale, une petite structure cérébrale 
ancestrale impliquée dans les réactions de 
peur, pour indiquer que cet homme n’a 
pas d’intentions agressives.

Le bon fonctionnement de ce réseau 
est très sensible aux conditions chimiques. 
Nos recherches visant à préciser l’infl uence 
de ces conditions ont commencé il y a une 
vingtaine d’années. En réponse au stress, 
notre cerveau est inondé de composés 
chimiques « stimulants », telles la nora-
drénaline et la dopamine. Ces composés 
sont des neurotransmetteurs (les substances 
chimiques qui assurent la transmission des 
signaux électriques d’un neurone à l’autre). 
Ils sont libérés par des neurones du tronc 
cérébral, dont les prolongements atteignent 
toutes les régions du cerveau. Quand ils se 
déversent en grande quantité dans le cortex 
préfrontal, ils inhibent toute décharge neu-
ronale : d’une part, ils réduisent l’effi cacité 

de la transmission synap-
tique entre les neurones et, 
d’autre part, ils rendent 
les neurones eux-mêmes 
temporairement inaptes 
à transmettre les signaux 
électriques (voir l’encadré 

page ci-contre). L’activité du réseau diminue, 
tout comme la capacité de régulation du 
comportement. 

Ces effets s’aggravent lorsque les 
glandes surrénales, contrôlées par l’hypotha-
lamus, libèrent du cortisol – l’hormone du 
stress – dans le sang. Dans ces conditions, 
le contrôle de soi devient diffi cile à assurer.

Tandis que le cortex préfrontal s’éteint, 
l’emprise d’autres régions cérébrales sur 
le comportement se renforce – un même 
neurotransmetteur peut avoir des effets 
opposés sur les neurones, en fonction des 
récepteurs présents sur leur membrane. 
Ainsi, la dopamine accroît l’activité d’une 
série de structures situées dans les profon-
deurs du cerveau, nommées ganglions de 
la base.  Ces structures régulent nos envies, 
nos émotions et nos mouvements. Elles 
sont actives aussi bien quand nous rou-
lons à bicyclette que lorsque nous cédons 
à l’attrait d’une cigarette interdite.

En 2001, Benno Roozendaal, aujourd’hui 
à l’Université de Groningue, aux Pays-
Bas, James McGaugh, de l’Université de 
Californie, à Irvine, et leurs collègues ont 
découvert un renforcement similaire du 
rôle de l’amygdale. Sous l’infl uence de la 
noradrénaline et du cortisol produits lors 

d’un stress, elle transmet un signal d’alerte 
au reste du système nerveux pour le pré-
parer à fuir ou à combattre le danger. Elle 
améliore également la mémorisation des 
souvenirs associés à la peur et au danger.

Les hommes inégaux 
face au stress

Les recherches sur le stress, qui ont d’abord 
concerné l’animal, ont été poursuivies chez 
l’homme. Elles montrent que certaines per-
sonnes y sont plus sensibles que d’autres, 
en raison de prédispositions génétiques ou 
d’expositions antérieures au stress. Après l’ex-
tinction du cortex préfrontal par la dopamine 
et la noradrénaline, des enzymes détruisent 
ces neurotransmetteurs. Ainsi, le cerveau 
recommence à fonctionner normalement 
quand le stress disparaît. Cependant, ces 
enzymes sont parfois peu effi caces en raison 
de facteurs génétiques, ce qui s’accompagne 
d’une sensibilité accrue au stress et, dans 
certains cas, aux maladies mentales. Des 
facteurs environnementaux peuvent avoir 
un effet similaire ; par exemple, le saturnisme 
(l’intoxication au plomb) a des conséquences 
physiologiques voisines de celles du stress 
et diminue les capacités cognitives. 

Sous l’effet d’un stress prolongé (ou 
d’une répétition régulière d’événements 
stressants), le cortex préfrontal peut être per-
turbé durant plusieurs jours, voire plusieurs 
semaines. Des études ont montré que le réseau 
complexe des connexions entre neurones 
se développe dans les centres émotionnels 
primitifs, telle l’amygdale. Simultanément, 
les aires cérébrales impliquées dans le rai-
sonnement (philosophique, mathématique...) 
rétrécissent au sein du cortex préfrontal, 
car des neurones meurent. John Morrison, 
de la Faculté de médecine du Mont Sinai, 
à New York, et ses collègues ont découvert 
que le cerveau peut en partie récupérer 
après un stress, à condition qu’il n’ait pas 
été trop intense : la connectivité entre les 
neurones restants augmente. L’une d’entre 
nous (Rajita Sinha) l’a mis en évidence chez 
l’homme, où la diminution de la substance 
grise (liée au nombre de neurones) dans le 
cortex préfrontal traduit la durée de l’expo-
sition au stress.

Les transformations du cortex préfrontal 
nous rendent plus vulnérables face à un 
stress ultérieur et favorisent probablement la 
dépression, la dépendance et les troubles de 
l’anxiété, tel le stress post-traumatique. Les 
femmes y seraient plus sensibles. Comme 
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Questionnaire (en anglais) 
pour évaluer votre stress :
www.scientifi camerican.com/
article.cfm?id=stress-periodic-
meter

SOUS L’EFFET D’UN STRESS PROLONGÉ, 
le cortex préfrontal peut être perturbé durant 
plusieurs jours, voire plusieurs semaines.
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P OU RQUOI  P E R D - ON  LE  CON TR Ô LE  DE  S OI  ?

La région située juste derrière le front (en bleu), 
nommée cortex préfrontal, est le centre 
de commande du cerveau. 
C’est elle qui inhibe les pulsions 
inappropriées. Cependant, des stress 
aigus quotidiens affaiblissent cette zone 
du contrôle de soi. Les émotions 
et l’impulsivité peuvent alors 
prendre le dessus.

Signal

Neurosciences [73© Pour la Science - n° 418 - Août 2012

Concentrations 
optimales de 
noradrénaline 

et de dopamine

l’une d’entre nous (Carolyn Mazure) et ses 
collègues l’ont montré, le stress augmente 
le risque de dépression et de comportement 
addictif, tel le tabagisme, chez la femme. 
Chez l’homme, le stress exacerbe les envies 
et perturbe les comportements régulés par 
les ganglions de la base, entraînant des tics 
ou des mouvements stéréotypés (se ronger 
les ongles, se mordiller les joues...). 

La façon dont le stress modifi e le cortex 
préfrontal, impliqué dans le contrôle de 
soi, doit encore être précisée. Pour ce faire, 
certains scientifi ques étudient l’infl uence 
de divers composés neurochimiques sur 
cette aire cérébrale. Ainsi, Trevor Rob-
bins et Angela Roberts, de l’Université 
de Cambridge, cherchent si la sérotonine, 
qui joue un rôle clé dans la dépression, 

module le stress et l’anxiété en agissant 
sur le cortex préfrontal.

Les exigences éthiques compliquent 
ces études, car les sujets ne doivent pas 
être exposés à des stress psychologiques 
extrêmes. De fait, on leur précise qu’ils 
peuvent arrêter l’expérience à tout moment, 
de sorte qu’ils ne sont pas placés dans des 
conditions proches de la réalité. Plusieurs 
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Non stressé

Le cortex préfrontal régule l’activité 
de zones situées dans les profondeurs 
du cerveau : le striatum, impliqué 
dans les habitudes, l’hypothalamus, 
siège des besoins fondamentaux telles 
la faim ou l’activité sexuelle, et 
l’amygdale, où naissent les émotions, 
par exemple la peur. Le cortex préfrontal 
régule aussi la réponse au stress, 
notamment la production 
de deux neurotransmetteurs 
(la noradrénaline et la dopamine)
par les neurones du tronc cérébral. 
En quantité modérée, ces deux 
neurotransmetteurs renforcent les 
connexions avec le cortex préfrontal 
(voir le cartouche).

Stressé

Dans des conditions stressantes, 
l’amygdale renforce la production
de noradrénaline et de dopamine, 
ce qui affaiblit le cortex préfrontal,
mais augmente l’activité du striatum 
et de l’amygdale. L’excès 
de ces substances entraîne l’ouverture 
de canaux ioniques dans les neurones 
du cortex préfrontal. Or un infl ux nerveux 
se caractérise par la propagation 
d’un potentiel membranaire, résultant 
de déséquilibres de charges entre 
l’intérieur et l’extérieur du neurone. 
En rééquilibrant les concentrations 
ioniques de part et d’autre de la membrane 
neuronale, l’ouverture des canaux portés 
par les neurones postsynaptiques entraîne 
la perte du signal. Dès lors, le cortex 
préfrontal ne contrôle plus les émotions 
et les pulsions (voir le cartouche).  
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équipes ont tout de même réussi à simuler 
les effets d’un stress non contrôlé en pro-
jetant des fi lms perturbants aux sujets, ou 
en leur demandant d’imaginer brièvement 
des situations stressantes.

Une autre question intrigue les cher-
cheurs : pourquoi le cerveau est-il doté de 
mécanismes affaiblissant ses fonctions 
cognitives les plus élevées ? C’est que ces 
mécanismes, qui déclenchent des réactions 
ancestrales, seraient salvateurs face à un 
prédateur. Il est alors bien plus utile de se 
fi ger pour ne pas se faire remarquer ou de 
se préparer à fuir à toute vitesse que de 
se souvenir d’un poème de Victor Hugo !

Une telle réaction est parfois également 
utile dans le monde moderne – par exemple 
quand un chauffard vous coupe la route et 
que vous devez freiner brutalement. Toute-
fois, si l’état de stress persiste, les fonctions 
du cortex préfrontal s’affaiblissent durable-
ment. Ce sera handicapant, par exemple 
pour prendre une décision compliquée  ou 
organiser rapidement un projet important.

Une meilleure compréhension du 
stress permet de concevoir des stratégies 
de défense. La connaissance des événements 
moléculaires qui provoquent le passage 
du cerveau d’un état « réfl échi » à un état 

« réfl exe » pourrait conduire à de meilleurs 
traitements des troubles liés au stress. 

Les résultats théoriques obtenus pré-
cisent ce que l’on savait déjà. L’entraîne-
ment des infirmiers urgentistes ou des 
militaires inscrit des réactions de survie 
dans les ganglions de la base et d’autres 
structures cérébrales, de sorte qu’elles 
s’exécutent de façon automatique en cas 
de stress. L’utilité d’un entraînement est 
confi rmé par les études sur des animaux : 
ceux-ci gèrent mieux le stress s’ils y ont été 
confrontés à de multiples occasions quand 
ils étaient jeunes et s’ils ont bien réagi. De 
même, chez l’homme, une bonne gestion 
de situations stressantes rend de plus en 
plus résistant. En revanche, si des enfants 
sont soumis à des situations stressantes 
et qu’ils en sont affectés, ils risquent de 
devenir plus vulnérables au stress et à la 
dépression en grandissant.

Des médicaments 
et des thérapies 

comportementales
De nouveaux traitements sont en cours 
d’élaboration. La prazosine, un médica-
ment qui bloque certains effets néfastes de 
la noradrénaline, est actuellement testée 
chez des anciens combattants et des civils 
souffrant de stress post-traumatique. La 
prazosine semble aussi réduire la dépen-
dance à l’alcool. Fin 2011, Sherry McKee, 
de l’Université Yale, et ses collègues ont 
publié une étude sur les effets d’un autre 
médicament, nommé guanfacine et utilisé 
aujourd’hui pour faire baisser la pression 
artérielle : il inhibe certaines réactions au 
stress et renforce les réseaux du cortex 
préfrontal, ce qui diminue l’envie de fumer 
lors d’une exposition au stress. En outre, 
de nombreuses équipes ont montré que 
des stratégies comportementales telles que 
la relaxation, la respiration profonde et la 
méditation réduisent le stress.

Apprendre les mécanismes et le rôle du 
stress vous aidera peut-être à le maîtriser. 
Ainsi, la prochaine fois que vous perdrez 
vos moyens en passant un examen ou en 
parlant en public, vous pourrez vous dire : 
« Ce n’est que mon cerveau qui essaie de 
me sauver d’un prédateur. » À défaut de 
vous apporter la réponse ou le mot juste, 
cela vous fera sans doute sourire, ce qui 
aura un effet positif sur vous, mais aussi 
sur l’examinateur et le public...  ■

Comment décider en cas de stress ?

Le cortex préfrontal joue un 
rôle central dans la prise de 

décision. Quelles sont les consé-
quences de son « extinction » par 
un stress aigu ou chronique ?  

Certains modèles montrent 
que nos décisions résultent de 
l’activation conjointe de proces-
sus stratégiques ou rationnels et 
de processus intuitifs ou émo-
tionnels. L’imagerie fonctionnelle 
a révélé qu’un vaste réseau neu-
ronal, essentiellement situé dans 
le cortex préfrontal, sous-tend 
les premiers, tandis que les se-
conds ont pour support un ré-
seau cérébral plus profond. Ce 
dernier comprend des régions du 
système limbique (amygdale, hy-
pothalamus...) et des ganglions 
de la base. 

Quand l’activité du cortex 
pré       frontal diminue sous l’ef-
fet du stress, nos décisions de-
viennent principalement dictées 
par nos émotions. Elles risquent 
alors d’être inadéquates, se fon-

dant sur des routines, une vi-
sion simpliste ou manichéenne 
des enjeux, un comportement 
de groupe et des réponses sté-
réotypées. Ce fonctionnement 
est qualifi é de mode mental 
automatique.

L’absence de réponse effi     cace 
accentue le ressenti de stress, 
créant des tensions psychologi-
ques et physiques, ainsi que des 
troubles somatiques (tachycar-
die, essouffl ement, diarrhée...). 
Afi n de gérer son stress, on doit 
basculer du mode mental auto-
matique vers un « mode men-
tal adaptatif » supporté princi-
palement par le cortex préfron-
tal : c’est le but des exercices de 
gestion des modes mentaux déve-
loppés par l’Institut de médecine 
environnementale (IME), à Paris.

Inspirés à la fois de la neu-
ropsychologie et des thérapies 
cognitives et comportementa-
les, ces exercices permettent de 
s’affranchir des pensées irration-

nelles et des biais cognitifs dus 
au stress, en mobilisant des facul-
tés régies par le cortex préfron-
tal : curiosité, fl exibilité, prise de 
recul, réfl exion… On  demande 
par exemple au sujet de réper-
torier les avantages et les incon-
vénients d’une situation donnée,  
de changer de point de vue, de 
confronter ses exigences avec 
les moyens dont il dispose, etc. 

La mobilisation volontaire des 
facultés cognitives élevées « ral-
lume » le cortex préfrontal, et 
réactive ainsi la régulation des 
émotions et l’inhibition des ac-
tions inappropriées. En consé-
quence, le stress ressenti devient 
moins intense. Le sujet peut pra-
tiquer ces exercices «au repos », 
afi n de développer sa résistance, 
ou lors d’une situation stressante, 
par exemple avant un discours ou 
un entretien d’embauche.

Riadh Lebib
Institut de médecine 

environnementale (IME)
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