CRC press. J. Altmann et S. Bayer

gouvernent I’évolution des régions cérébrales. L’exubé-
rance de la croissance du télencéphale oblige le tube a se
couder le long de I’axe antéropostérieur et a tourner de
presque 180 degrés dans sa région moyenne : pendant
des décennies, ce phénomene a brouillé la compréhen-
sion de la topographie relative des différents segments et
a mis a mal quelques idées recues.

Dans le télencéphale, les genes Mash et Neurogénine expri-
més dans I’épithélium germinatif du tube neural, déter-
minent une partie dorsale nommée pallium —le futur cortex —
et une partie sous-palliale qui formera les noyaux gris du
centre du cerveau (voir la figure 7). Le cortex des mammi-
feres est formé de couches de neurones superposées qui
migrent de facon radiale a partir de la paroi du tube neu-
ral. En revanche, chez les oiseaux, le pallium est organisé
en noyaux, et chez les amphibiens et chez les poissons, ces
régions sont moins bien délimitées.

L’élaboration des réseaux de neurones

Des études récentes ont montré que, chez les vertébrés a
machoires, le pallium est divisé en quatre régions princi-
pales (le pallium médian, dorsal, latéral et ventral). Chez
les mammiferes, le pallium latéral correspond au cortex
enthorhinal qui regoit surtout les informations olfactives.
Le pallium médian est ’hippocampe qui participe a cer-
taines formes de mémoire. Le pallium ventral, de taille
restreinte chez les mammiferes, mais développé chez les
oiseaux, correspond au claustrum, une région d’intégra-
tion sensorielle, et a une partie du noyau amygdalien qui
recoit des informations olfactives. Le pallium dorsal est le
néocortex proprement dit, ol sont intégrées les informa-
tions sensorielles et ot1 s’élaborent les mouvements volon-
taires et la plupart des fonctions cognitives supérieures.
Larégion sous-palliale est divisée par I'expression d"autres
combinaisons de genes, tels ceux des familles DIx, Nkx2,
et Pax : les compartiments qui en résultent sont le stria-
tum, le pallidum et les régions entopédonculaire et amyg-
dalienne, qui toutes, contribuent a élaborer des programmes
moteurs et intégrent les informations sensorielles et 1"ex-
périence vécue en vue de controler les mouvements.
Cette régionalisation des cellules nerveuses est indis-
pensable a leur différenciation. Les informations de posi-
tion responsables de la segmentation du cerveau antérieur
se traduisent par I'apparition de neurones qui difféerent par
la nature des médiateurs chimiques et par les connexions

TELENCEPHALE

VESICULE
OPTIQUE

7. L'EIL nait d’une excroissance, la vésicule optique. Le cerveau
dérive d’une autre excroissance, le télencéphale, qui, sous I’action
de centres organisateurs (en rouge) croit démesurément, se scinde
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qu’ils établissent. Ainsi, les neurones du pallium fabri-
queront principalement du glutamate, un neuromédiateur
excitateur, et les neurones du sous-pallium synthétiseront
du GABA, un neuromédiateur inhibiteur. Ces neurones éta-
blissent aussi des connexions afin de constituer les réseaux
de neurones nécessaires aux fonctions élaborées de repré-
sentation et d’action qui caractérisent les vertébrés.

Ainsi, I’organisation topographique des structures et
des connexions du cerveau antérieur des vertébrés se met
en place, segment par segment, sous la dépendance de genes
du développement exprimés selon une grille de compar-
timents. Toutefois, les proportions des aires cérébrales, la
nature de leurs connexions et les relations qu’elles établis-
sent avec les différents territoires corporels varient selon
les especes. En effet, le pallium et les structures qui en
dérivent sont dévolus a la réception et a I'intégration des
informations sensorielles, au contrdle moteur et a la plu-
part des fonctions de cognition. Ces facultés, préalables a
une représentation du monde, et a I’'émergence de la
conscience different notablement, chez les vertébrés, d’une
espece al’autre. Aussi, le télencéphale est-il la plus variable
des structures cérébrales chez les vertébrés.

Parmi les différences, la principale est sa taille relative
par rapport aux autres régions du cerveau. Par exemple,
chez beaucoup de poissons ou d’amphibiens, le pallium est
plus petit que le bulbe olfactif ou que le cervelet. En revanche,
chez les mammiferes, il est trés volumineux. La division du
pallium en aires fonctionnellement spécialisées varie
notablement d’une espeéce a l’autre. Chez les poissons et
chez les amphibiens, les informations sensorielles sont le
plus souvent traitées dans les mémes régions du pallium,
tandis que chez les serpents, les lézards et les oiseaux, le
pallium présente des ébauches d’aires spécialisées. Cette
spécialisation requiert, d'une part, un grand nombre de
neurones, ¢’est-a-dire, un pallium volumineux, et, d’autre
part des connexions particulieres avec les organes des
sens ou avec la périphérie du corps.

L’organisation fonctionnelle

Dans le cerveau des étres humains, I’organisation des
zones de représentations sensorielle et motrice dans le
cortex est spécialisée al’extréme : elle nécessite une expan-
sion considérable des régions associatives du cortex
permettant une représentation de son propre comporte-
ment et de celui des autres.

en deux hémisphéres et se divise en un pallium (en vert), c’est-a-
dire le futur cortex, et en une zone sous-palliale (en jaune) a I’ori-
gine de structures internes du cerveau, tels les noyaux gris.



NERF
SENSORIEL

\ |

>

THALAMUS

RECEPTEURS
DES VIBRISSES

CARTE
SENSORIELLE
CORTICALE

8. LA TOPOGRAPHIE des organes sensoriels, telles les vibrisses d’un
rat, coincide avec leur représentation sous forme de cartes fonction-
nelles dans le cortex. Les nerfs sensoriels, ici les nerfs trijumeaux, et
le thalamus sont nécessaires a leur élaboration. Ces représentations
corticales sont en partie déterminées par des génes, mais aussi,
aprés la naissance, par I’activité des neurones. L’élaboration des cartes
a lieu, chez le rat, pendant une période bien déterminée qui n’excéde
pas quelques jours ; chez I’étre humain, elle dure plusieurs années. Les
cartes sont modelées par I’expérience et par I’apprentissage.

Dans le cortex de 1’organisme adulte, les perceptions
sensorielles se «projettent» selon des «cartes», c’est-a-dire
des régions qui correspondent point par point a la répar-
tition des récepteurs des organes sensoriels : un petit
groupe de neurones corticaux est spécifiquement dédié
a chaque terminaison sensorielle. L'ensemble de ces
groupes reproduit la topographie des terminaisons ner-
veuses correspondantes ; c’est, par exemple, le cas des
vibrisses (les moustaches) des souris (voir la figure §).
Des cartes semblables participent a1’élaboration du mou-
vement. Comment ces cartes se mettent-elles en place?
Dans le pallium dorsal, le futur néocortex, la division du
cortex en aires spécialisées dépend, d’abord, de méca-
nismes de détermination génétique (les genes Emx1/2 ou
Pax6 influent, par exemple, sur la taille des régions cor-
ticales occupées par les cartes fonctionnelles), puis de l'in-
fluence des interactions avec I'environnement.

Le moment du développement cérébral pendant lequel
ces cartes corticales s’établissent est contrdlé avec préci-
sion. Chez le chat, I’activité des neurones sensoriels influe
sur la formation des cartes pendant une dizaine de jours
apres la naissance, alors que dans I'espece humaine, elle
modeéle le cortex, surtout durant les deux premieres années
de la vie, et méme au-dela. Au final, les cartes fonction-
nelles refletent fidelement a la fois la topographie des organes
sensoriels et I'intensité de leur utilisation.

Quels mécanismes ont guidé1’évolution des cerveaux
antérieurs des vertébrés, puisqu’un nombre restreint de
geénes faconne l’ensemble des propriétés du systéeme
nerveux? Quelques mutations de ces génes ont vrai-
semblablement modifié la facon dont les principales
régions cérébrales se développent et se connectent. Ces

changements ont surtout été quantitatifs : par exemple,
si deux animaux ont a un moment donné de leur déve-
loppement le méme nombre de cellules dans un com-
partiment donné de I’embryon, mais que, chez'un d’eux,
ce compartiment est le siege de trois divisions cellu-
laires supplémentaires, huit fois plus de cellules seront
produites dans cette région.

Cette hétérochronie est le coeur du paradoxe du déve-
loppement embryonnaire cérébral et de son évolution. Alors
qu'un méme plan général organise la formation du systéme
nerveux chez tous les vertébrés, la variabilité dans le
détail de I'utilisation du plan a entrainé I'immense diver-
sité des formes et des fonctions qui ont été sélectionnées
au cours de I'évolution des vertébrés. Ces ressemblances
et ces différences, lorsqu’elles sont interprétées a la lumiére
des connaissances sur I'évolution des espéces, fournissent
les éléments d"un scénario qui tend a décrire les principales
étapes de la diversification du systeme nerveux des verté-
brés. La démarche suivie par les embryologistes et anato-
mistes consiste a interpréter les caractéristiques communes
a plusieurs especes ou a plusieurs groupes d’especes comme
héritées de leur ancétre commun. Ces ressemblances héri-
tées de ’ascendance sont des homologies. En retour, la
méthode comparative met en évidence les spécialisations
des différents groupes d’especes.

Ainsi, au cours de 1’évolution la «nature» n’a pas eu
a «inventer» de nouveaux genes ou de nouveaux méca-
nismes génétiques et moléculaires du développement
embryonnaire ; elle a simplement modifié la durée d’ac-
tion et l'intensité de divers facteurs. Une multitude de
structures anatomiques différentes dotées des fonctions
nécessaires a été sélectionnée chez les organismes en fonc-
tion du milieu naturel ot ils évoluent.

Au cours de I'évolution des mammiferes, les modifi-
cations de l'’expression des genes qui ont retardé le déve-
loppement cortical jusqu’apres la naissance ont permis a
I'histoire individuelle d’imprimer sa marque sur 1'organi-
sation du cortex et a une conscience de soi d’émerger.
L’espéce humaine a coutume de s’émerveiller pour son
propre cerveau et sur ses formidables capacités. Cet émer-
veillement doit s’étendre aujourd’hui a la diversité des
comportements animaux et a ses fondements neurobiolo-
giques. Comprendre en quoi le systeme nerveux de 'homme
est unique nécessite d’abord de comprendre en quoi il est
différent de celui de nos cousins animaux, proches ou
éloignés dans I'arbre phylogénique.
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