L’ARNIIl, commandant de bord du staphylocoque doré

es bactéries Staphylococcus au-
Lreus, responsables d'intoxica-
tionsalimentairesetd'infectionslo-
cales et généralisées chez I'homme
et les animaux, coordonnent la co-
lonisation de leur hote grace, entre
autres, a un ARN régulateur, I'ARNIII
(ci-contre). Cet ARN est la molécule
effectricedeladétectionduquorum,
un mécanisme par lequel la popu-
lation bactérienne coordonne |'ex-
pression de ses génes. Sorte de cap-
teur de la densité des cellules bac-
tériennes, il orchestre la transition
entre la phase initiale d'adhérence

des bactéries aux cellules de I'hdte
et leur colonisation.

Pour ce faire, I'ARNII agit sur plu-
sieurs fronts. Diverses régions ré-
gulentpositivementetsurtoutnéga-
tivement I'expression de nombreux
génesimpliquésdanslavirulencede
la bactérie (en orange). Tant que la
densité bactérienne est sous un cer-
tain seuil, les bactéries produisent des
protéinesimpliquéesdans|’adhérence
cellulaire — des adhésines. Lorsque
ladensitébactérienneestsuffisante,
I’ARNIII inhibe la synthése des ad-
hésines et, en réprimant |'expres-

siondediversgenes,activel’expres-
siondeprotéines (toxines,enzymes)
qui, sécrétées par les bactéries, per-
turbent le fonctionnement des cel-
lules hétes et facilitent leur coloni-
sation. Il régule aussi I'expression
de protéinesimpliquées dans le mé-
tabolisme des bactéries et leur ré-
ponse au stress.

Enfin, un domaine de I’ARNIII (en
rouge) code un peptide — une hé-
molysine — qui détruit les globules
rouges. Et nous n'avons pas encore
découverttoutes lesfonctionsrégu-
latrices de cet ARN...

extrémités, ce qui évitait leur dégrada-

tion rapide.

Ensuite, de petites séquences codantes
se seraient formées a I'intérieur de cer-
tains ARN et auraient été transformées

en peptides par les protoribosomes et
des ARN de transfert primordiaux. Si
un peptide ainsi produit apportait une
nouvelle fonction al’ ARN, une pression
sélective apparaissait, opposant parfois
cette nouvelle propriété codante aux fonc-
tions non codantes liées a la séquence et
a l'architecture de I’ARN. Il est envisa-
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geable que, dans certains cas, la fonction
codante ait peu a peu supplanté et éliminé
la fonction régulatrice initiale, ou que
les deux fonctions aient coexisté dans

une relation bénéfique pour les deux,
que nous retrouvons aujourd’hui chez

les ARN mixtes.

Des ARN plus complexes
pour des organismes
plus complexes ?

A I'inverse, selon la seconde hypothese,
lamultifonctionnalité des ARN serait une
conséquence liée au role central acquis par
les ARN au fil du temps, dans les régulations
de plusen plus sophistiquées del'expression
génique associées ala complexification des
organismes vivants. De fait, certains ARN
régulateurs proviendraient de I'évolution
d’ARN messagers en éléments non codants.
Les pseudogenes, des génes ayant perdu
la capacité d’encoder des protéines a cause
de mutations, de délétions ou d’insertions,

en fournissent I'illustration.
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Les pseudogenes sont transcritsen ARN,
mais cet ARN n’exprime plus de protéines.
En revanche, certains transcrits de pseu-
dogenes régulent I'expression de génes
traduits en protéines. C'est le cas du trans-
crit de PIENP1, un pseudogene trés proche
du gene suppresseur de tumeurs PTEN.
En 2010, Laura Poliseno et Leonardo Sal-
mena, de I'Université Harvard, aux Etats-
Unis, et leurs collegues, ont montré que
le transcrit du pseudogene PTENPI est actif
et régule I'abondance, dans les cellules,
de la protéine exprimée par le géne PIEN.
Or dans certains cancers, 'emplacement
du pseudogene sur son chromosome (le
locus) est perdu. L'absence du pseudogene
pourrait avoir favorisé I'installation de ces
cancers en bloquant I'expression du géne
suppresseur de tumeur PTEN.

Certains transcrits de pseudogenes
auraient acquis des fonctions régula-
trices en piégeant, par interaction, des
facteurs protéiques régulateurs ou des
microARN, les empéchant d’agir sur leurs
genes cibles. D’autres présenteraient une
activité antisens: ils se lieraient a des génes
cibles, bloquant ainsi leur expression.

Les génomes procaryotes sont dominés
par les séquences codantes, bien que des
dizaines d’ARN régulateurs soient pré-
sents et exprimés. Alinverse, dans les cas
des génomes eucaryotes, la majorité des
ARN produits sont non codants, si bien
que les séquences codantes ne constituent
qu'une faible proportion de ces génomes.
Cela suggere que 1'évolution des orga-
nismes vers une complexité croissante a
favorisé I'émergence de nombreux ARN
non codants aux fonctions variées et dont
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I'expression est définie avec précision dans
les différents types de cellules et de tissus.
Ces ARN non codants auraient permis
la formation de réseaux de régulation
toujours plus complexes qui auraient
modulé I'expression de nombreux genes
et constitué des acteurs indispensables
de I’évolution de la vie vers une com-
plexité croissante. En particulier, grace a
eux, les mécanismes de régulation
impliqués dans le développement
seraient devenus de plus en plus
élaborés, notamment par le biais
du controle del'expression spatio-
temporelle de nombreux génes. De
méme, ils auraient joué un role
décisif dans I’élaboration de nouvelles
fonctions cognitives.

En fait, une troisieme hypothese se
dégage. Toutes ces observations suggerent
que lamultifonctionnalité des ARN résulte-
raitd'une combinaison des deux premiéres
hypotheses. Le scénario en serait le suivant:
les ARN ont été essentiels et omniprésents
lors de I'émergence de la vie, puis ont été
progressivement supplantés par d’autres

DECOUVERTE

macromolécules plus efficaces, dont’ ADN
et les protéines, tout en restant présents.
IIs ont ensuite fait un retour en force au
fil de la complexification des organismes
vivants, qui nécessitait des réseaux de
régulation de plus en plus élaborés.

Une prédiction liée a cette proposition
est testable: si ce scénario est vrai, certains
ARN doivent étre apparus récemment

LES ARN MULTIFONCTIONNELS
apparaissent comme des acteurs essentiels
dans I'ensemble des organismes vivants.

au cours de 1'évolution des organismes.
C’est en effet le cas chez les bactéries: la
plupart des ARN régulateurs bactériens
sont exprimés exclusivement chez certaines
especes et sont absents chez d’autres,
malgré leurs proximités phylogénétiques.
Par exemple, la majorité des ARN identi-
fiés chez E. coline sont présents que chez
certaines bactéries proches. C’est aussi le
cas de la plupart des quelque 250 ARN

Avec 1@ soufien d&

SCIENCE

-

régulateurs exprimés par le staphylocoque
doré, exclusivement détectés au sein de
cette espece bactérienne, ainsi que pour
d’autres bactéries pathogenes, dont Lis-
teria monocytogenes.

Ainsi, I’ARN semble une macromo-
lécule incontournable dans I'émergence,
I'évolution et la complexification des orga-
nismes vivants. Si cette hypothese est

confirmée, elle suggere que les

ARN mixtes sont des ARN tres

réactifs aux changements des

conditions environnementales aux-

quelsles organismes les hébergeant

sont soumis, permettant ainsi une

micro-évolution rapide et efficace.
Les ARN multifonctionnels apparaissent
comme des acteurs essentiels dans 1'en-
semble des organismes vivants. Le concept
émergent d’ARN mixte s'impose pour un
nombre toujours croissant d’ARN régula-
teurs. Gageons que ces intermédiaires entre
ARN codants et non codants nous aideront
adécrypter les liens complexes tissés entre
ces deux groupes de molécules au cours de
I'évolution des organismes vivants. W

programme corpplef sur
www.universcience.fr
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Michael Corballis

L’homme ne vit pas
seulement dans le présent :
il peut se projeter

dans le passé ou le futur,
mais aussi dans I'esprit
d’autrui. Cette capacité

a peut-étre favorisé
I'avénement du langage.

L’'ESSENTIEL

nUne personne qui «ne
pense arien » présente
une activité intense au
sein d’'un réseau cérébral
dit par défaut. Elle se
remémore le passé,
anticipe le futur, s'imagine
dans I'esprit des autres...

= Les neurobiologistes
déclenchent
artificiellement
ces vagabondages de
I'esprit afin de les étudier
par imagerie cérébrale.

nle langage pourrait étre
né en partie du besoin

de communiquer

ces expériences,

et la vie sociale

en aurait bénéficié.

© Shutterstock.com/ makler0008

elon une étude réalisée en 2010 par

Matthew Killingsworth et Daniel Gil-

bert, al'Université Harvard, I'esprit
vagabonderait presque la moitié du temps.
Dans une telle situation, on pense a autre
chose que ce qui estimmédiatement percep-
tible alentour. On peut ainsi s'imaginer en
capitaine d'un navire en perdition, se remé-
morer certains souvenirs, planifier la soirée
avenir... Ce vagabondage est fréquent en
période d'inactivité, par exemple lors d"un
voyage en avion ou d"une insomnie. Les
neurosciences cognitives ont révélé qu’il
n’était pas inutile et ont clarifié une partie
des mécanismes en jeu, en particulier grace
al'imagerie cérébrale.

Dans les années 1920, le médecin alle-
mand Hans Berger a mis en évidence une
activité cérébrale correspondant a des
états de repos. Il cherchait alors a prouver
I'existence de la télépathie, qu’il imagi-
nait comme une transmission d’«éner-
gie psychique » mesurable. En 1924, il
enregistra l'activité cérébrale d'un sujet
grace a deux électrodes placées sous le
cuir chevelu, I'une sur le devant du crane
et I'autre sur l'arriere, inventant ainsi
I'électroencéphalographie (EEG).

Lorsque le sujet était au repos, les yeux
fermés, I'électroencéphalographe a révélé
des oscillations périodiques de fréquence
comprise entre 8 et 13 hertz (ou cycles par
seconde). Onnomma d’abord ces oscillations
ondes de Berger, puis ondes alpha (voir la
figure 3). Quand les yeux sont ouverts, les
ondes béta, plus rapides, éclipsent les ondes
alpha. Parla suite, I'utilisation d’électrodes
multiples placées sur le cuir chevelu a
fourni des informations sur la localisation
de I'activité cérébrale.

D’autres techniques sont apparues
pour mieux localiser I'activité cérébrale.
L'une d’elles est 'ceuvre du physiolo-
giste suédois David Ingvar et du médecin
danois Niels Lassen, dans les années 1970 :
ils ont injecté une substance radioactive
dans le sang — qui irrigue davantage les
aires cérébrales o1 I'activité est élevée — et
ont suivi son parcours avec des capteurs
externes. D. Ingvar a remarqué une activité
élevée dans les aires frontales d'un sujet au
repos, phénomene qu'il a qualifié d’«état
de conscience non orienté, spontané ».

Le principe consistant a suivre ala tracele
fluxsanguins‘applique a plusieurs techniques
actuelles, qui permettent de cartographier
précisément l'activité cérébrale. L'une de
ces techniques, la tomographie par émis-

sion de positons (TEP), est aussi fondée sur
l'injection de substances radioactives dans
le sang. En imagerie par résonance magné-
tique fonctionnelle (IRMf), on détecte, grace
aun puissant champ magnétique, le fer de
I'hémoglobine transportée par le sang. Le
parcours du sang ainsi visualisé est ensuite
superposé a des images anatomiques du
cerveau. Ces techniques servent a étudier
les pathologies du cerveau, mais aussi a
rechercher les aires cérébrales impliquées
dans des activités cognitives telles que la
lecture, la reconnaissance des visages ou
la mémorisation.

Une activité cérébrale
plus étendue
quand on ne fait rien !

Pour identifier ces aires, certains chercheurs
pensaient enregistrer I'activité cérébrale
associée aux taches étudiées et en sous-
traire I'activité du cerveau au repos. Ils
constaterent avec surprise que la premiere
est bien plus localisée que la seconde. En
d’autres termes, I’activité cérébrale est tres
étendue quand on demande aux sujets de
ne penser a rien et elle se restreint a des
régions spécifiques lorsqu’ils sont occupés
par une tache particuliere.

Lesneurobiologistes ontnommé «réseau
par défaut» les zones du cerveau actives
durantI'état de soi-disant repos. Ce réseau
comprend différentes régions des aires pré-
frontales, temporales et pariétales, d’habi-
tude qualifiées d’«aires associatives ». La
conception du cerveau sous-tendant cette
dénomination est assez passive, ramenée
a un simple systéme entrée-sortie: des
données pénétreraient dans le cerveau par
les aires sensorielles, subiraient une sorte
de traitement associatif (a I'origine de la
pensée), puis le quitteraient par les aires
motrices. La notion de réseau par défaut,
actif méme en l'absence d’entrées et de
sorties, suggere un modele plus dynamique.

En 1979, D. Ingvar déclare: « En se fon-
dant sur des expériences antérieures stockées
en mémoire, le cerveau - I'esprit de tout
individu - est automatiquement occupé a
extrapoler les événements futurs et, semble-t-
il, a établir divers schémas de comportement
hypothétiques afin de se préparer a ce qui
pourrait arriver.» Ainsi, méme au repos,
on ne penserait jamais vraiment a rien et
les projections mentales auxquelles se livre
Iesprit auraient une utilité.

Neurobiologie | 59



Des études récentes ont consisté a pro-
voquer ces projections mentales, afin de les
explorer plus en détail. Les chercheurs ont
demandé a des individus de se remémorer
des épisodes particuliers ou d'imaginer des
événements futurs. Le sujet devait fournir
une liste d’épisodes passés, en précisant
pour chacun une personne, un objet et
un lieu (par exemple, une amie faisant
tomber son ordinateur portable dans une
bibliotheque). I était ensuite placé dans un
scanner a résonance magnétique, tandis que
ces trois éléments lui étaient indiqués pour
qu'il se remémore 1'épisode correspondant.
On mesurait ainsi I'activité cérébrale asso-
ciée aun voyage mental dans le passé. Pour
obtenir du sujet qu'il imagine I’avenir, on
lui fournissait des éléments de sa liste et on
lui demandait de se représenter un épisode
futur impliquant une nouvelle combinaison
de ces éléments (voir la figure 1).

Les chercheurs ont constaté que les aires
cérébrales activées par les projections dans
le passé et le futur se recouvrent en grande
partie —sans étre tout a fait identiques, sinon
nous serions incapables de distinguer un

Se souvenir d’'un événement passé
m Parc
u Adrien

© Universitétsklinikum de léna, © Shutterstock.com/Monkey Business Images, © Shutterstock.com
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Imaginer un événement futur
= Salon
m Adrien

Régions cérébrales

activées par
I'anticipation

souvenir d'un événement anticipé. Passé et
futur nous semblent d’ailleurs liés, comme
siles événements imminents se déplacaient
peu a peu vers le passé.

Quand la mémoire
invente des histoires

Ainsi, la remémoration et I'anticipation
d’un événement activent des zones du
réseau par défaut, notamment dans le lobe
préfrontal et le lobe pariétal. Ces taches
activentaussi 'hippocampe, une aire cruciale
pour la mémoire et située en profondeur
dans le lobe temporal. Quand cette aire
est endommagée, une amnésie en résulte
et la capacité d'imaginer des événements
futurs est affaiblie. Le cas du musicien
anglais Clive Wearing est emblématique :
une infection virale a détruit une partie de
son hippocampe en 1985 et, depuis, il ne
vit que dans le présent, avec 'impression
permanente et douloureuse qu'il vient juste
de se réveiller ou de ressusciter.

Méme quand on ne souffre pas d’amné-
sie, lamémoire est peu fiable. Nous ne nous
souvenons que d'une fraction infime des
événements de notre vie, et ces souvenirs
sont déformés. De fait, se remémorer le passé
implique souvent autant de constructions
mentales qu'imaginer le futur. Ulrich Neisser
(1928-2012), psychocogniticien aI'Univer-
sité Cornell, écrivait: «Se souvenir, ce n’est
pas comme écouter un enregistrement ou
regarder un tableau; ’est plutot comme
raconter une histoire. » Certains souvenirs
sont presque totalement erronés. Elizabeth
Loftus, del'Université de Californie a Irvine,
se souvient avoir vu sa mere morte dans
une piscine; or ¢’est impossible, car elle
dormait quand le corps a été découvert. La
mémoire nenregistre donc pas fidelement
le passé ala facon d"un journal intime, mais
fournit sans cesse des scénarios divers. Cela
permettrait d’envisager les épisodes
futurs possibles, et peut-étre de créer
une image de soi gratifiante.

Les soldats, par exemple, se sou-
viendraient de leurs actes en accen-
tuant, voire en imaginant, les aspects
héroiques. Hillary Clinton, ancienne secré-
taire d’Etat américaine, racontait récemment
qu’en 1996, elle avait atterri sous le feu de

1. LORSQU’ON SE SOUVIENT DU PASSE (& gauche] ou lorsqu'on imagine le futur (a droite], des  tireurs embusqués; les enregistrements
régions cérébrales similaires sont activées. Dans cette expérience, le sujet a fourni une liste de
souvenirs, impliquant dans chaque cas un lieu, une personne et un objet. On I'a ensuite placé dans
le scanner en lui indiquant ces trois éléments (ici parc, Adrien et vélo), afin qu'il se remémore le
souvenir correspondant. On lui a ensuite présenté des éléments associés a des souvenirs dis-
tincts (ici salon, Adrien et tasse), afin qu'il les recombine pour imaginer un événement futur.

télévisés montrent qu’en réalité, elle a été
accueillie par un enfant souriant.

Méme s'ils sont batis avec des éléments
réels, les événements futurs sont imaginés,
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corticales activées lorsque le sujet «ne pense a rien », et 'hippocampe
(a droite, en vert], une aire cérébrale profonde impliquée dans la mé-

ce qui suggere que le réseau cérébral sous-
tendant le voyage mental dans le temps
concerne autant I'imaginaire que le réel.
Nous sommes des conteurs invétérés. Le
biographe et critique littéraire Brian Boyd
soutient que la fiction est une forme de
jeu, permettant d’aiguiser les aptitudes
sociales et la capacité a répondre aux exi-
gences de la vie.

Une autre forme de voyage mental nous
transporte dans 1'esprit des autres. La capa-
cité a se représenter ce qu’autrui pense ou
ressent est nommée « théorie de I'esprit».
Elle permet d’adapter notre comportement
en conséquence. La théorie de I'esprit joue
aussi un réle important dans I'imaginaire
et, lorsque nous révassons, nous vivons
souvent une histoire fictive en adoptant
le point de vue d'un des personnages. On
vérifie I'existence de cette faculté par des
tests, tel celui dit de la fausse croyance. Si
le sujet connaft une « vérité» (par exemple,
qu’une voiture est de marque Citroén)
et comprend qu’une tierce personne se
trompe (telle une jeune femme croyant
que la voiture est une Porsche parce qu'un
séducteur le lui a affirmé), cela montre qu'il
est capable de s'imaginer ce qui se trouve
dans I'esprit de cette personne; il est donc
doté d'une théorie de l'esprit.

Ce type de tests a été mené en plagant
le sujet dans un scanner, afin de déterminer
quelles parties du cerveau sont mobilisées.
Le sujet lisait des histoires qui impliquaient
parfois une fausse croyance et parfois non.
L'activité cérébrale au sein du réseau par
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2. LE RESEAU PAR DEFAUT (& gauche, en jaune], un ensemble d’aires  moire, sont cruciaux pour les projections mentales dans le temps.

défaut était notablement supérieure dans
le premier cas, en particulier a la jonction
du lobe temporal et du lobe pariétal.

La capacité a se projeter dans le temps
et dans!'esprit d’autrui est liée au langage.
En effet, les capacités verbales sont sou-
vent mobilisées par le vagabondage de
I'esprit et les projections dans le temps
—bien qu’on puisse aussi se souvenir d’évé-
nements passés ou imaginer le futur de
fagon purement visuelle ou auditive, sans
impliquer de langage. Le réseau par défaut
abrite d’ailleurs les deux aires principales
du langage: I'aire de Broca (responsable
de la production de mots), dans le cortex
préfrontal, et I'aire de Wernicke (impli-
quée dans le décodage des mots), dans
une région recouvrant le lobe pariétal et
le lobe temporal.

Le role du langage

Le langage est encore plus crucial pour
communiquer les projections mentales
dans le temps, ce qui favorise la vie sociale
et I'adaptation a notre environnement. Il
permet en effet de décrire ce qui est absent
grace a des symboles, le plus souvent
arbitraires : par exemple, aucun aspect
du mot hippopotame (écrit ou prononcé)
n’évoque I’animal correspondant. Les
langues des signes sont plus figuratives,
mais de nombreux signes ne ressemblent
pas a ce qu’ils désignent. En outre, des
marqueurs de temps et de lieu situent les
événements racontés.

_,g,

En 1985, une infection virale a détruit une partie de I'hippocampe du
musicien anglais Clive Wearing. Depuis, il n’est conscient que du présent.

|
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3. L’ELECTROENCEPHALOGRAPHIE a été
inventée par le médecin allemand Hans Ber-
ger (en haut] en 1924. Quand le sujet a les
yeux fermés et qu’aucune tache particuliere
ne l'occupe, I'électroencéphalogramme ré-
sultant est constitué d’'ondes dites alpha
(tracé du bas]. Quand il ouvre les yeux, les
ondes béta (tracé du haut) dominent.
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Le langage permet également de par-
tager ce qu’on pense quand on se projette
dans I'esprit des autres. Les romanciers
ont1'habitude d'imaginer comment appa-
rait le monde a travers les yeux de leurs
personnages et de décrire des événements
de leur point de vue. En outre, le langage
permet de connaitre les pensées d’autrui
et de les influencer.

Il dépend de la théorie de I'esprit
d’une facon plus fondamentale encore.
Selon Paul Grice, philosophe britannique
du XXe¢ siecle, une conversation efficace
nécessite non seulement que I'orateur
sache & quoi pense I'auditeur, mais aussi
que "auditeur en soit conscient.

Dan Sperber, de I'Institut Jean-Nicod,
4 Paris, et Gloria Origgi, philosophe au
CNRS, donnent'exemple del'expression:
«C’était trop lent. » Cette expression peut
se rapporter a une course sportive, au
trafic routier, au chargement d’une page
Internet, etc. Cependant, quand le locuteur
et I'auditeur ont conscience de partager
le méme contexte, ils n’ont généralement
pas besoin d’en détailler la signification.
Méme dans un acte juridique ou un mode
d’emploi, le langage est rarement assez
explicite pour que le message soit compris
en I'absence d'un contexte partagé.

Comment expliquer nos capacités
langagieres et de projection dans le temps
et dans l'esprit des autres ? Elles résulte-
raient des pressions de sélection dans la
savane africaine durant le Pléistocéne, il
y aenviron 2,6 millions d"années, qui ont
poussé nos ancétres a créer des structures
sociales élaborées. Au cours de cette ére,
le volume du cerveau a presque triplé.

L'’homme est-il le seul animal dont
I'esprit vagabonde ? Cette question fait
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4. LE LANGAGE REPOSE EN PARTIE SUR LA THEORIE DE L’ESPRIT,
c’est-a-dire surla capacité a se projeter dans I'esprit des autres. En
effet, les personnes prenant part a une conversation doivent étre
conscientes de partager un méme contexte mental, sinon leurs
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phrases seraient trop imprécises. Par exemple, une personne affir-
mant « C’était trop lent>» suppose que son interlocuteur sait s'il
parle d'une course sportive, d'un trajet en voiture ou du charge-
ment d’une page Internet.

I'objet d’un vif débat. Les singes ont un
réseau neuronal qui ressemble a notre
réseau par défaut. Certains chercheurs
suggerent que des primates non humains,
voire des oiseaux, voyagent mentalement
dans le temps et ont une théorie de I'esprit,
mais que nous n’en pouvons rien savoir
parce qu’il leur manque un langage pour
I'exprimer. Cependant, cet argument peut
étre inversé : les hommes pourraient avoir
inventé le langage pour décrire leurs pro-
jections mentales dans le temps.

Qu’en est-il
des autres animaux ?

La primatologue britannique Jane Goodall
a étudié les chimpanzés dans leur milieu
naturel pendant pres de 45 ans, au sein
du parc national de Gombe Stream, en
Tanzanie. Elle déclarait en 2010 : « Quelle
est la seule chose évidente que nous, les
humains, faisons, et qu'ils ne font pas? Les
chimpanzés peuvent apprendre le langage
des signes, mais dans la nature, pour ce
que nous en savons, ils sont incapables
de communiquer a propos de choses qui
ne sont pas présentes. Ils ne peuvent pas
enseigner ce qui s’est passé il y a 100 ans,
sauf en manifestant de la peur a certains
endroits. IIs ne peuvent certainement pas
faire de projets pour les cinq années a venir. »

Selon J. Goodall, les chimpanzés sont
donc capables d’apprendre un langage
des signes, mais celui-ci est bien moins
performant que le langage humain, en
particulier pour raconter des histoires ou
partager des épisodes de la vie. La com-
munication limitée des autres primates
indiquerait que leur esprit reste cantonné
au présent. |
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