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Pas si béetes!

Dossler enseignants

L'exposition "Pas si bétes !" propose une vue
d'ensemble des connaissances actuelles sur le
cerveau animal et une découverte comparative de
cet organe essentiel encore mystérieux. Elle offre un
tour d'horizon du monde cérébral ot 'homme n'est
pas oublié. L'étude du comportement animal
constitue un moyen d'étude de certains aspects
fonctionnels du cerveau. Des manipulations, des
expériences interactives permettent au visiteur de
percevoir le monde a la maniére d’'un escargot,
d'une grenouille, d'un singe...et de découvrir
comment est composé le systeme nerveux. C'est
par son cerveau qu’un animal appréhende le monde
qui l'entoure et y réagit par des comportements
adaptés. Chaque espéce possede les facultés
nécessaires pour évoluer dans son milieu et
I'exposition rend compte du fait qu'un animal vit
dans un univers qui lui est propre, en fonction de
ses besoins et de son organisation sensori-motrice.
Radicalement différent du notre et difficile a
appréhender, ces mondes animaux ont de quoi
surprendre |'étre humain.

Pour les éléves des [I'écoles maternelles et
primaires ( cycle Il et 1l ), nous avons choisi

une présentation centrée sur l'observation d'un
certain nombre d'espéces et sur la description de
leurs comportements dans leur milieu naturel.
Cette approche éthologique permet une animation
interactive qui, a partir des connaissances et des
représentations des enfants, amene a reconsidérer
un certain nombre d'idées recues sur le monde
percu par un animal. L'exposition propose un autre
point de vue sur les relations que les humains
entretiennent avec les autres especes et
notamment sur les sentiments humains qu‘on leur
préte. L'aspect anatomique et fonctionnel du
systéeme nerveux sera simplement évoqué avec
les plus jeunes enfants en utilisant un vocabulaire
adapté, ou examiné de facon plus détaillée selon
I'age des éleves .

Certains thémes développés dans I'exposition
« Pas si bétes » sont repris dans leurs grandes
lignes dans ce dossier et dans le classeur
pédagogique destiné aux enseignants. En relation
avec les programmes scolaires, I'observation du
cerveau humain et I'expérimentation des 5 sens
chez I'homme sont développées dans les ateliers
qui se font en paralléle a la visite.

Sujets abordés en concordance avec les programmes

Organisation générale d’'un étre vivant

Tous les étres vivants sont constitués de cellules:
c' est la plus petite unité fonctionnelle vivante. Il a
fallu l'invention du microscope a la fin du XVlle
siécle pour découvrir la structure des organismes a
une échelle inaccessible a I'eeil nu. L'accumulation
des observations faites tant chez les animaux que
chez les végétaux a donné naissance a la théorie
cellulaire. Cette base unificatrice montre que tous
les étres vivants dits pluricellulaires, des plus
simples aux plus évoluées, sont formés par cet
assemblage d'unités vivantes.

La dimension des cellules varie de quelques
milliemes de millimétres, a plusieurs millimétres ou
méme centimétres dans le cas de cellules
nerveuses. Bien qu'il existe plusieurs types de
cellules bien différenciées, elles ont des
caractéristiques générales communes.

Elles sont entourées d’'une membrane a l'intérieur
de laquelle on trouve le cytoplasme. Dans le
liquide intracellulaire qui conserve une composition
chimique stable plusieurs organites assurent les
différentes fonctions vitales de la cellule : le noyau,
les mitochondries, etc....

Les organismes les plus simples tels que les
protozoaires sont constitués d’'une seule cellule.
Parmi ces étres unicellulaires, on distingue les
procaryotes sans noyau cellulaire (bactéries) et les
eurariotes disposent d’un noyau refermant 'ADN
(protistes, amibes).

Les étres vivants pluricellulaires sont constitués
par des milliards de cellules différenciées.
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Dossier enseignants ( suite)

Les 1017 cellules du corps humain proviennent
toutes d'une cellule initiale, l'ceuf, et ont été
obtenues par d'innombrables divisions cellulaires.
Des milliers de cellules naissent et meurent
chaque jour, méme chez un adulte. Certaines
d'entre elles ne semblent pas se renouveler: c'est
le cas pour les cellules nerveuses qui peuvent
vivre 80 ans ou plus. Les organismes vivants ont
plusieurs centaines de types cellulaires distincts
qui se différencient selon leur fonction. On compte
environ 200 types de cellules différentes chez
I'homme.

Les cellules et les tissus baignent dans un liquide:
la lymphe interstitielle. Ce milieu intérieur du corps,
mis en évidence par Claude Bernard, a une
composition chimique et des propriétés physico-
chimiques constantes. Tous les organes s'y
trouvent dans des conditions identiques et la
plupart d'entre eux participent a sa régulation.
Cette lymphe qui constitue un quart du poids
dun homme, renferme toutes les substances
nutritives indispensables au fonctionnement des
organes. Elle est constamment renouvelée et
contient également les déchets produits par

I'activité de nos différents systémes vitaux. Si ce
milieu intérieur maintient un lien permanent entre
les organes, le systéme nerveux intervient lui aussi
en stimulant leur fonctionnement et augmente

encore leur étroite solidité des

La double régulation réalisée par la lymphe et le

systeme nerveux ne permet pas d'isoler le

fonctionnement d'un organe et démontre l'unité !
physiologique des organismes
vivants. Par exemple, les fonctions respiratoires et !

anatomique et

circulatoires ne peuvent pas étre séparées, leur rble

commun étant d'assurer l'approvisionnement des :

organes en oxygéne et
carbonique.

I'évacuation du gaz

On peut alors considérer, a partir de milliards de
cellules, une architecture biologique complexe,
organisée en plusieurs sous-ensembles et
ensembles spécialisés, qui travaillent en association
et se livrent a de nombreux échanges. L'idée
originale d'une "société symbiote", dans laquelle
chaque individu - la cellule - participe au sein d'une
association  différenciée - l'organe - au
fonctionnement de différents systémes vitaux,
donne une assez bonne image de la vie biologique
d'un animal. Dans cette approche du vivant, nous
pourrions alors attribuer une fonction" sociale " a
chacun de nos tissus. Ainsi, le systéme nerveux
serait le réseau global de communication reliant
toutes les couches de cette micro société au grand
ordinateur, le cerveau, qui stocke, analyse et
distribue les informations. A laire de Ila
communication  planétaire, on peut saisir
l'importance de cet organe essentiel: une panne de
réseaux ou d'ordinateur central, et c'est toute la
société qui se paralyse!

Le vaste labyrinthe que constitue le systéeme
nerveux humain contrle tous les processus de
'organisme, qu’ils soient conscients comme nos
mouvements volontaires ou autonomes comme nos
battements cardiaques. Le cerveau recoit par les
voies nerveuses les informations des organes des
sens et des autres parties du corps sous forme de
minuscules signaux électriques. Il renvoie, sous la
méme forme, des influx qui commandent les actions
et régulent les fonctions de I'organisme. Le cerveau
est aussi le siege de lintelligence, de la créativité,
de la mémoire, des perceptions, des réactions des
émotions... Son intense activitté consomme a elle
seule un cinquiéme de I'énergie fournie par le
glucose. Les scientifiques en savent déja beaucoup
sur les mécanismes du corps humain mais ils
connaissent encore mal le puissant organe qui nous
permet d'acquérir ce savoir. Cela est du a
I’étonnante complexité de sa microstructure.
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Histoire du cerveau

Durant I'Antiquité, Platon (427-348 av.J.C.) eut l'intuition que le cerveau était
le centre de lintelligence. Mais ensuite, selon la pensée d'Aristote (384-322
av.J.C.) on avanca longtemps l'idée que le cceur était le siége des émotions :
et on a accordé peu d'importance au cerveau dont la fonction supposée était :
de refroidir le sang. Plus tard, Galien ( 131-201 apr.J.C.) , médecin des
gladiateurs du Colisée de Rome émit 'hypothése que le cerveau était relié a :
la moelle épiniere et, par ses ramifications nerveuses, a toutes les partie du
corps notamment aux muscles et aux organes des sens. Au XVlle siecle, le
microscope permit enfin de voir que le cerveau et les nerfs étaient constitués
d'un grand nombre de cellules nerveuses: les neurones. Galvani, un savant
italien, découvrit que l'organisme était parcouru par de petits courants
électriqgues acheminés par les nerfs pour étre transmis ou regus par le
cerveau. Ainsi, au cours de I'histoire, de nombreuses hypothéses confirmées
ou farfelues ont bati notre connaissance du systeme nerveux. Parmi les

proportionnelle a la taille du qgseesausses axe@eleedtdlesentsiraciephitiugue I'aiteIhgeirruetdmar des
résultats parfois faussés. Les connaissances sur le fonctionnement du cerveau impose aujourd’hui aux

chercheurs, une prudente sagesse dénuée de tentations sectaires car ils pourront a I'avenir comprendre et
contrdler une part de plus en plus grande de I'esprit humain.

CAP SCIENCES

Galien

Les différents organes du systéme nerveux

On distingue le systeme nerveux central et le
systeme nerveux périphérique. Le premier est
composeé par le cerveau et la moelle épiniere , le
second par le réseau des nerfs qui véhiculent les
influx nerveux dans l'ensemble du corps. Le
systéeme nerveux, contient des milliards de cellules
nerveuses, les neurones .

cerveau

Moelle
épiniére
Les plus nombreux, les neurones d’'association, se
trouvent dans le cerveau et la moelle épiniere. Ces
milliards de cellules sont organisées en réseaux qui
évoluent régulierement avec le temps. Elles
recoivent sans cesse des informations de
I'ensemble du corps. Les connexions entre
neurones, les synapses, sont trés nombreuses. A
leur niveau, la transmission des messages se fait
par lintermédiaire de différents transmetteurs
chimiques.

nerf

Les neurones moteurs et sensitifs se trouvent hors
du systéeme nerveux central: ils sont longs et fins et
forment des faisceaux. Ces nerfs sont tous reliés au
systéeme nerveux central. Le systéme nerveux
périphérique représente environ 75 kilometres de
nerfs qui transmettent des massages a une vitesse
pouvant atteindre plus de 400 km/h.
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1/ LE CERVEAU.

Le cerveau est une masse grise, plissée et
protégée par la boite cranienne. Il est relié au
reste du corps par la moelle épiniére et par 12
paires de nerfs craniens. A l'intérieur du crane,
il est entouré par les méninges. Ce sont des
enveloppes concentriques qui ont un role
protecteur et nourricier. |l baigne dans le
liquide céphalo-rachidien qui lui permet de
flotter et assure une suspension hydraulique
pour amortir les chocs.

Le cerveau comprend trois parties:

1.1 Le cortex ou substance grise représente 80% de la masse cérébrale. C'est le siege de
l'intelligence, de la mémoire, de la conscience et de la parole. Il se divise en deux moitiés: les
hémisphéres cérébraux droit et gauche qui sont trés développés chez 'homme. La couche externe,
également appelée télencéphale est plissée et parcourue par des sillons qui délimitent sur chaque
hémisphére 5 lobes renfermant des aires spécialisées pour différentes fonctions: ouie, odorat, godt,
vision, motricité, langage... Les fonctions de certaines zones du cortex n'ont pas pu étre déterminées.
Des aspects de notre personnalité ne sont pas localisés dans des lobes particuliers et ne dépendent
pas d'un centre bien défini.

1..2 Le tronc cérébral ou substance blanche est situé en profondeur au centre de I'encéphale. I
intervient surtout dans les processus vitaux automatiques du corps et relie la moelle épiniére au
cerveau. Ce tronc cérébral est composé de plusieurs parties différenciées:

Le corps calleux est un réseau de communication de 100 millions de fibres nerveuses groupées en
faisceaux paralleles reliant les deux hémisphéres. Ces fibres de couleur blanchétre transmettent une
énorme quantité d’informations a des vitesses pouvant atteindre 360 km/h.

Le thalamus ou mésencéphale est un des centres de traitement du sens du toucher et de la douleur.
Il sert de lien entre les informations venant des yeux, des oreilles et les consignes envoyées aux
muscles. Il coordonne les mouvements de la téte et des yeux.

L'hypothalamus situé en dessous, contréle un grand nombre de fonctions fondamentales et
autonomes de notre corps, en particulier le systeme hormonal. Ces mécanismes assurent le maintien
de conditions stables ou équilibrées a I'intérieur de I'organisme. Malgré sa petite taille, I'nypothalamus
régule la pression sanguine, la température corporelle, la faim, la soif, les émotions, le sommeil...

L'hypophyse, petit appendice de la taille d'un pois fixé sous le cerveau, est « le chef d’orchestre » du
systeme endocrinien et produit un bon nombre d’hormones. Ces substances chimiques, libérées dans
le sang, régulent I'activité des organes.

Le pont ou protubérance annulaire est une zone de jonction de fibres nerveuses venant du cerveau
ou allant vers lui. Il gére de nombreuses fonctions vitales telles que la respiration: il regle
automatiquement le rythme respiratoire pour I'adapter aux besoins du corps en oxygene.

Le bulbe rachidien portion inférieure du tronc cérébral, ne mesure que 2,5 cm de long. Les fibres
nerveuses s'y croisent de sorte que le c6té gauche du cerveau recoit les informations venant du coté
droit du corps. Ce bulbe est également le centre de nombreuses fonctions vitales comme la régulation
des battements cardiaques, le contrble des vaisseaux sanguins, la respiration.

www.cap-sciences.net
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1..3 Le cervelet. Il est situé derriere le tronc cérébral et présente deux hémispheres. C'est une sorte de petit
cerveau annexe, au cortex strié comportant des zones grises (cellules nerveuses) et blanches ( fibres :
nerveuses). Le cervelet est responsable de I'équilibre, de la coordination motrice, du contréle de la position :

du corps.

Cortex cérébral :
surface du cerveau

Thalamus : centre de traitement
des signaux provenant des

récepteurs sensibles au toucher
et & la doulewr

Corps calleux : pone
de 100 millions de
fibres nerveuses entre
les deux hémisphéres
cérébraux

Cervelet : il contrdle
l'équilibre et la posture
et coordonne les

mouvements compfexes

Hypophyse

Bulbe rachidien : il
contrdle les processus vitaux
comme les battements

Hypothalamus : velié au
systéme hormonal,

Pont : de ji i
- i il intervient dans les

5 A des fibres qui arrivent 3
cardiaques, la respiration — 4 . fonctions fondamentales
et la pression sanguine Moelle épiniére ;ﬁ?ﬂiﬂm partes (soif, faim et régularion
de la température)
Substance blanche 4 o L{
2/ LA MOELLE EPINIERE. : Mﬂﬁ“'ﬂ EPILIEEE =,

—

Cet organedu systéme nerveux
central est une colonne de tissus
nerveux de 45 cm de long et 2
cm de large environ. Reliée au
cerveau au niveau du bulbe
rachidien, elle est protégée par
l'axe osseux formé par les

Couche interne
du tissu fibreux

—

=

vertebres. Les 31 paires de nerfs Liquidﬁ féphﬂ]ﬂ*

rachidiens qui partent de la hidi Couche MoveEnne
P . rRCnen

moelle épiniére, innervent de -

maniére symétrique les deux
cbtés du corps. Ces nerfs mixtes
acheminent des influx moteurs et
sensitifs. La substance grise de
la moelle épiniere contient les
cellules nerveuses responsables E
des actions réflexes. . i

www.cap-sciences.net
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Meurone sensitif

3/ LES NERFS.

MNeurone Les cellules nerveuses du systéme

Eibre moteur périphérique présentent une longue
nerveuse du excroissance, l'axone, dans lequel
neurone circule les impulsions électriques de
sensitif Fibre nerveuse linflux nerveux. Les plus longs axones
\. du neurone qui descendent de la moelle épiniere

' motenr jusqu’aux pieds peuvent atteindre 1

Faisceau metre de long! Ces fibres nerveuses
de fibres - individuelles, correspondant chacune
nervenses Ga- a un neurone, sont groupées en
- faisceaux paralléles. Plusieurs

faisceaux d’axones se rejoignent, ils

sont maintenus ensembles par une

gaine externe et constituent alors un

Nerf nerf. La transmi§sion de Tlinflux
Composé nerveux peut se faire dans_ les deux
bty sens a lintérieur de certains nerfs.
de fibres Mais a lintérieur d'un méme axone,
P e les impulsions ne circulent que dans

un seul sens ce qui permet de
distinguer des réseaux sensitifs et des

. . réseaux moteurs.
Le fonctionnement du systéme nerveux

Le systeme nerveux coordonne I'activités des organes et détecte les changements survenant a l'extérieur
comme a l'intérieur du corps. La sensibilité consciente fait intervenir le cerveau, une liaison nerveuse et un
organe récepteur. La perception est une activité cérébrale qui met en jeu la mémoire. Elle permet de
reconnaitre, d'analyser et de réagir a ce qui est percu. Nos cellules nerveuses, les neurones, sont les
acteurs de cette mécanique complexe.

1/ LES NEURONES.

A la différence des autres cellules, les neurones ne se divisent plus aprés la naissance. Le neurone est une
cellule hautement différenciée qui a perdu tout pouvoir de division. Toute perte est donc définitive. Bien qu'il
existe plusieurs formes de cellules nerveuses, on retrouve pour chague neurone les éléments suivants: le
corps cellulaire ( substance grise) englobe dans son cytoplasme les organites présents dans tout type de
cellule: noyau, mitochondries... Les prolongements cytoplasmiques: I'axone ( substance blanche) entouré
de plusieurs gaines essentielles pour la transmission de l'influx nerveux et les dendrites , excroissances de

Ia AAlliila nAvimnAttAnt AA manilbinlAan AAannnAviAana Antra lan AifHfAvAanta nAliranAan AraAanicnia A .»A nnnnnnn

substance blanche

- »
-t L

fibre isolée nerf

muscle
|t
!
(i
|
1
i
1
i
1
1
1
1
1

substance grise

\

1. Corps cellulaire 2. Cytoplasme 3. Noyau cellulai
Gaine de Schawnn 8. Etranglement 9. Gaine conjoncti

re 4. Dendrites 5. Axone 6. Gaine de myéline 7.
ve 10. Arborisation terminale 11. Muscle.
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2/ LES DIFFERENTS TYPES DE NEURONES.

Les neurones sensitifs  véhiculent les messages
depuis tous les récepteurs sensoriels et tous les
organes du corps jusqu'au systéeme nerveux central.
Ces messages ou impulsions nerveuses traduisent les
sensations physiques comme la douleur.

Les neurones intercalaires ou neurones d’association
situés dans la systéme nerveux central constituent 99%
des cellules nerveuses du corps. lls assurent le lien
entre les neurones sensitifs et les neurones moteurs. lls
recoivent, traitent et diffusent les informations.

Les neurones moteurs transmettent les influx nerveux
depuis le systeme nerveux central jusqu’'aux organes,
aux muscles, aux glandes. L'axone se termine par des
terminaisons filamenteuses qui s'inseérent sur un muscle
par exemple.

Les points de jonction entre les dendrites et les axones
sont les synapses. Il n'y a pas de contact direct entre
les neurones: le passage des infirmations se fait grace

H&(% .ﬁ%%%ﬁfﬁﬁgﬁ&%ﬂ&%%ﬁewae de connexions: il peut recevoir les informations de 10 000

neurones et en transmettre a 10 000 autres.

Au niveau de la peau par exemple, des neurones sensitifs pourvus de récepteurs transmettent les
informations tactiles au systéme nerveux central. Dans le cerveau, les neurones intercalaires, traitent ces
signaux et renvoient de nouvelles impulsions le long des neurones moteurs jusqu'aux muscles qui

commandent les mouvements au corps.

3/ L'INFLUX NERVEUX.

Un nerf est excitable et conducteur, il
propage l'influx nerveux. Les excitants du
nerf sont variés: mécaniques ( pincements
), physique ( électricité ), chimiques (
acides et bases ). Pour qu'un nerf
transmette un signal, il faut que I'intensité
et le temps du stimulus soit suffisants (
guelques dixiemes de secondes ). Les
produits neuroleptigues ou anesthésiants
augmentent le seuil d'excitabilité du nerf
ou agissent comme des paralysants
musculaires ( gardénal, curare ). La nature
de [linflux nerveux s’explique par un
courant électrique (échange ionique
sodium, potassium ). La membrane
nerveuse lorsqu'elle est excitée devient
perméable a certains ions. Une différence
de potentiel de 50 millivolts environ
apparait entre l'intérieur et I'extérieur du
nerf et se propage le long de I'axone. Au
repos, la surface de la fibre est polarisée
positivement. La brusque modification de
perméabilité aux ions qui entraine une
dépolarisation de la surface du nerf est
donc a l'origine de l'influx nerveux..

Corps cellulaire de

Pinterneurone

Corps
) & cellulaire du
neurone
moteur

Interneurone

Dendrite de

Pinterneurone

du neurone

Dendrite du

neurone sensitif

Synapse

Corps neurone moteur
cellulaire
du neurone

sensitif

Neurone
moteur

Neurone
sensitif
Gaine de myéline
isolant I'axone

Axone du
neurone sensitif

Plaque motrice
(jonction

nerf-muscle)

Trajet du
signal nerveux

Le signal nerveux
arrive aux fibres
musculaires

Récepteur
tactile cutané
produisant un
signal nerveux

Le cheminement de I'influx nerveux
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Les fonctions du cerveau

Différentes parties du cerveau ont une fonction
préférencielle ou spécifiqgue. Les 14 milliards de
neurones du cerveau reliés entre eux déterminent
des réseaux nerveux d’'une grande complexité.

Le centre moteur comprend plusieurs régions et
active les mouvements des muscles. Il gére ceux de
la face, du tronc, des membres supérieurs et
inférieurs. La taille d'une zone affectée a un
mouvement donné dépend de la précision de celui-
ci. Le centre moteur gauche gére la partie droite du
corps et inversement.

Les centres sensoriels recoivent les signaux des
récepteurs situés dans la peau. Les informations
recues dans ces centres sont interprétées et
comparées avec celles stockées en mémoire lors
des expériences passées. Comme pour les centres
moteurs, on trouve des zones de taille variable
responsables de différentes zones sensitives et
l'inversion droite-gauche des régions sensorielles
par rapport au corps.

Le centre du langage situé dans I'hémisphére
cérébral gauche commande le fonctionnement de la
parole et la production des sons. Il commande les
mouvements des cordes vocales, de la langue et

Excitation en E

Na+*
+ + - + +
. = I + - - O
+
— — K+ — —
& + - + ¥

La perméabilité de la membrane

augmente pour Na*
diminue pour K+

Le centre du traitement de [linformation se
compose de plusieurs zones qui recoivent et
organisent les informations envoyées par les
récepteurs visuels et auditifs. Il permet de
reconnaitre le sens des mots qui sont écrits ou
parlés.

Le centre du comportement et des émotions
dans la partie antérieure du cerveau est
responsable de la connaissance, de la personnalité
et de l'intelligence. Il contrdle ainsi le raisonnement,
la conscience, le jugement. Son développement
dépend directement de ['éducation et de
I'environnement.

Les centres de l'audition, de la vision, du godt,

de l'odorat correspondent aussi a différentes
parties du cerveau et sont respectivement reliés a
un organe des sens par les nerfs craniens.

Les centres de la mémoire sont difficiles a
identifier. Il semblerait que les souvenirs ne sont
pas stockés dans un endroit précis du cerveau mais
gu’ils sont dispersés dans plusieurs aires, surtout au
niveau du cortex. On a commencé a identifier des
zone corticales pour la mémoire a long terme et
celle a court terme mais la capacité de

teschnresu dise aesticidadplue cumelexe idtesjerdme HEMBURAIAY efférdAtéis QNIRD/CCERIBE IR d@
feow e sivapegitedeiotifich s angdige drubnedeésriterveaull! OHEHRE ige ¢RIl R eHEEIRIR hCoSEX I
centre du langage sur le cerveau d’'un patient atteint de troubles de la parole. Aujourd’hui, les médecins
disposent de techniques performantes pour reconnaitre les zones. Par exemple, la tomographie a positrons
consiste a injecter du glucose radioactif dans le sang. Sachant que plus un neurone est actif, plus il absorbe
de glucose, on localise grace au tomographe les endroits les plus sollicités du cerveau lors d’une stimulation

ou d’'une action donnée.
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Mouvements réflexes

Nos mouvements réflexes sont indépendants de notre volonté. Ces actions ne s’apprennent pas mais sont
intégrées avant la naissance. Elles permettent de répondre rapidement a un danger potentiel sans méme y
penser. Les mouvements réflexes ne sont pas commandés par le cerveau mais gérées au niveau de la
moelle épiniére.

- Versla MOELLE
Neurone moteur

Sl " EPINIERE Récepteur de la douleur | Neprone sensitif | Neurone d'association
ymep:]'i:;;ns S De L": MOELLE Dans la peau du doigt Achemine leg Acheming les impulsions
seieredi A Vit | impulsions nerveuses | nerveuses du neurone sensiti
la moelle épiniére "'"’ 0 s | & la moelle épiniére | au neurone moteur
aumuscle biceps | .| a

Muscle biceps .M.MFIB biceps i |
Se contracte pour Neurone sensitif Flachit 'avant-brag
fléchir 'avant-bras :

Véhicule des
impulsions nerveuses
du récepteur de

la douleur 3

auy

la moelle épinicre

Dans la peau

Récepreur de
la doulenr | D
des doigrs

L'action réflexe dans le bars

Neurone moteur
Achemine les impulsions
de la moelle épiniére au
muscle

Moglle épinire

Trajet dans impulsions nerveuses

www.cap-sciences.net

\Documents pédagogiques : Dossier enseignants




Pas si béetes!

[EY
o

Perceptions sensorielles

Les cing sens qui nous renseignent sur le monde extérieur sont indispensables a notre survie. lls nous font :

percevoir le danger et le comportement humain dépend largement des informations qu'ils transmettent.
Chaque organe sensoriel — I'ceil , l'oreille, le nez, la langue, la peau - transforme les stimuli en signaux

nerveux véhiculés par les nerfs sensitifs. Ces informations sont transmises instantanément au cerveau pour

étre identifiées et interprétées dans des centres spécialisés du cortex cérébral. Le cerveau recoit ainsi en
permanence une arande quantité de données sélectionnées et il reiette les moins significatives.

Le cerveau interprite  NOtre conscience pour étre compareés
fjlmngﬁtggts nerveux 3 ceux déja stockés dans la
reconnait I'objet. mémoire. Notre sensibilité consciente
fait ainsi intervenir pour chaque sens
une chaine d’organes constituée par
un récepteur, une liaison nerveuse et
le cerveau. Les sens qui nous sont le
plus familiers sont le toucher, le go(t,
'odorat, l'ouie, et la vue. Nous en
Les messages 2VONS pourtant d’autreg dont nous ne
nerveux sont  SOMMeES pas conscients car ils
gggggf;;r s Participent aux mécanismes de
nerfs optiques. contréle automatiques qui assurent la

stabilité de notre milieu intérieur.

lumiére

objet place
devant I'ceil

La lumiére qui
pénétre dans les

yeux est transformée
en “messages nerveux”.

___moelle
eépiniere L .

L'idée selon laquelle nous avons cing

sens remonte a lantiquité depuis

I'époque d'Aristote. Les savants se

mal le corps et la nature des stimuli. Les égyptiens pensaient que Iér%'&g)ésr &#%fzﬁtsél[r r%gpfpelﬁ Srles

oreilles: le « souffle de vie » entrait par I'oreille droite et le « souffiR &R FORSS ngsf’(??é’il'é 891% SEak

grecs croyaient que nos yeux projetaient de la lumiere sur les objets pour nous permettre de les voir. Durant
la Renaissance, nos idées sur le fonctionnement des sens progressérent notamment avec le professeur
italien Bartoloméo Eustachio (1520-1574 ) qui décrivit en détail I'anatomie de I'oreille interne et donna son
nom aux trompes d’Eustache. Le Frangais René Descartes qui s'intéressa pour sa part a I'anatomie de I'ceil,
montra que le cristallin projetait des images inversées sur la rétine a l'arriere de I'eeil. Mais il avanga aussi
gue les nerfs optiques étaient des tubes creux qui transportaient une mystérieuse substance appelée
« I'esprit psychique ». C’est l'utilisation du microscope qui révéla ensuite que la rétine contenait des millions
de capteurs photosensibles: les cones et les batonnets. On saura plus tard encore que les sighaux de ces
capteurs de I'ceil sont acheminés sous forme électrique par les nerfs optiques jusqu’au cerveau.

Des cerveaux et des mondes

Chaque animal vit dans un univers qui lui est propre: autant d'espéces, autant de mondes. Si on se référe a
notre humanité, nos mondes humains sont eux aussi tous différents, aussi uniques et mystérieux que
chacun de nous, méme si notre communication élaborée nous permet de nous les raconter en paroles et en
images. Par exemple, il n'existe pas une forét en tant que milieu objectivement déterminé: il y a une forét
pour le forestier, une pour le chasseur, une autre pour le botaniste, une autre encore pour le promeneur.
C'est également vrai de tous les milieux car on ne les percoit pas de la méme fagon selon ce que l'on
projette d'y faire ou d'y voir. Radicalement différents des nobtres, les mondes animaux nous sont encore plus
interdits du fait des spécificités de l'organisation sensorielle de chaque espéce. Nous ne pouvons les
imaginer que par des approches indirectes. Chaque animal vit dans un environnement subjectif. La réalité
de ce qui I'entoure est celle qui prend du sens pour lui dans ses perceptions, ses actions, et ses éventuelles
représentations. Ainsi il, nous est difficile de concevoir les dimensions temporelles des mondes animaux.
Quand je vois une abeille, I'idée que j'ai d'elle n'a rien a voir avec ce qu'elle percoit et interpréte de moi.
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On pourrait croire qu'on est ensemble dans le méme
lieu au méme moment mais son lieu et son temps a
elle m'échappe complétement. Les animaux vivants
harmonieusement dans un  environnement ne
partagent donc pas le méme monde. Leurs univers
respectifs restent étrangers les uns aux autres tout
en étant en étroite interaction. Les organes des sens
jouent un rdle essentiel dans la vie de chaque
animal. De multiples stimuli sont captés par des
récepteurs variés. L'évolution s'accompagne tres
souvent d'une spécialisation fonctionnelle des
organes perceptifs.

Cette adaptation perpétuelle entraine une
diversification et une sophistication des sens chez
les animaux. Le développement des sens, soutenu
par l'évolution parallele du systeme nerveux, a
permis d'affiner la perception du monde et la survie
d'une espéce dépend largement de leur efficacité.
Chaque organisme est principalement équipé pour
ses besoins vitaux. Par exemple, le sonar du
dauphin ou la vision dans l'infrarouge de certaines
espéces de serpent permet un repérage beaucoup
plus efficace des proies que ne le ferait les yeux
d'un humain.

Entre la représentation de I'animal machine et celle
de l'animal doué de capacités mentales trés
"humaines", toutes les positions intermédiaires sont

PespiRieal neuronal

Pour certains auteurs comme Heidegger, I'animal n'a
pas acces a la conscience du monde car il ne peut
pas s'en détacher et se libérer les objets qui
I'entourent de leur utilité immédiate.

Ce qui le caractérise se sont des pulsions qui se
confondent avec les objets: il est incapable de
prendre une quelconque distance avec le monde
ambiant. Pour d'autres observateurs du
comportement animal, tel Merleau-Ponty, -cette
interprétation ne tient pas compte du fait que certains
animaux évolués sont capables d'hésitations, de
renoncements, d'inventivités, d'apprentissages et
d'anticipations. Pour expliquer ce comportement
dynamique, il faut faire intervenir la connaissance et
la conscience de l'environnement méme sous la
forme la plus simple. L'animal aurait la capacité de
se distinguer objectivement de son milieu et son
comportement porteur de sens n'est pas toujours
limité a un fonctionnement immédiat. Il semble alors
raisonnable de convenir que certains animaux
manifestent quelques caractéristiques d'analyse et
de pensée humaine sans pour autant les manifester
toutes. Si cette rationalité permet de développer une
psychologie objective des animaux, elle est
cependant impuissante a rendre compte de leur vie
subjective. Ce dernier aspect nous est inaccessible
mais il est intéressant d'apprécier ce qui sépare
chacun des mondes animaux du monde des
humains.

Dans le monde animal, si on fait exception des éponges, tous les animaux possedent un systéeme nerveux
et souvent un cerveau plus ou moins développé. Pour une espéce, I'appréhension de I'environnement est
déterminée par l'organisation et la complexité du systéme nerveux. La différence fondamentale entre le
monde de I'escargot, celui de I'araignée et celui du geai par exemple, se fonde sur le nombre, la plasticité et
la complexité des réseaux de neurones et de leurs interconnexions. En effet, les neurones connectés
forment les différents circuits d’échange qui traitent les informations mais c'est plus I'architecture que le
nombre de cellules qui détermine les aptitudes comportementales d‘un animal. La forme et la structure des
systémes nerveux varient beaucoup d’'une espéce a l'autre. Le monde animal se voit ainsi partagé en quatre
grandes familles qui percoivent et réagissent a I'environnement de fagons différentes: le monde des

réflexes, le monde des automatismes, le monde des innovations, ' i "

neurones
tactiles

1/ LE MONDE DE REFLEXES.

neurones
visuels

neurones moteurs

du tentacule \

neurone
d'association

Les réseaux réflexes permettent des réactions
simples. L'escargot, par exemple, possede
seulement quelques milliers de neurones et n'a pas
un cerveau développé. Son systeme nerveux est
constitué de trois chaines nerveuses de type réseau
réflexe. Les neurones sensoriels dont le corps — S e Fnusclan
cellulaire est situé dans des ganglions nerveux sont ' Tt e
directement en contact avec les neurones moteurs —
qui commandent les muscles. Parfois un ou deux
neurones d'association font le lien entre les deux g
pour permettre le déclenchement d‘une réaction Stiguies
dans une autre partie du corps.

ceil

I
neurones

conditionnement
de réflexe
4
H
H
i

réaction motrice 1 réaction motrice 2

1 réflexe
neurone

o 25
de liaison Stimulos
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Pas si béetes!

Ce mollusque ne réagit qu'a quelques perceptions simples comme l'intensité de la lumiére ou le contact. Sa
perception du monde est limitée a des besoins essentiels. Toutefois, ces animaux sont capables d'un i
apprentissage trés rudimentaire. lls peuvent s’habituer & une stimulation sensorielle répétée qui conditionne
leurs réflexes. Les fonctions de la mémoire, du sommeil n'existent pas chez eux. Les réflexes simples et i
répétitifs qui les caractérisent n‘ont pas disparu chez les étres plus évolués: notre pupille se rétracte a la i
lumiere grace au réflexe pupillaire. :

2/ UN MONDE DE PROGRAMMES.

CAP SCIENCES

Des réseaux de coordination controlent et régulent simultanément la bonne marche de plusieurs
systémes réflexes: des neurones d‘association, assurent des connexions entre différents réseaux réflexes. !
Chez les animaux qui disposent de quelques millions de neurones, ces circuits de coordination forment un |
systéme nerveux assez évolué. On observe alors des perceptions différentes ou plus fines que les notres,
mais trés spécialisées. Mais le comportement de ces animaux reste stéréotypé: la méme séquence
d’actions se répéte automatiquement, de facon rigide, dans les mémes circonstances.

identification mémorisation
delaproie de l'emplacement
de la prole

coordination
des pattes

L’araignée dispose ainsi d'un
. arsenal sensoriel performant
wcoordinalion qui lui permet de coordonner
des filitres ses mouvements. Une double
— (soie) chaine de ganglions nerveux
W raccordée au cerveau traite
détecteursde | les informations en paralléle.
phéromones Elle dispose de plusieurs
' | | _H__ capteurs systém_es moteur en
. S — == de vibrations \ connexion. L'un d'eux permet
’ Ny le fonctionnement de muscles
{ antagonistes au niveau de
w il chaque patte, un autre assure
le contrdle coordonné des huit
Action motrice résultante pattes. Ces automatismes
Présent doivent étre « calibrés », c’est
Mémoire a dire subir un apprentissage
procédurale comme un enfant apprend a
| Passé marcher. Durant cette phase,
le réseaux nerveux se modifie
Stimulus avant de se fixer
définitivement.

réaction motrice 1 réaction motrice 2
Q-.r'
—» Réseau réflexe "_;:T""* Réseau réflexe «

4 —_—

L'araignée stocke dans sa mémoire des réactions automatiques. Lors d'une stimulation, les informations
sensorielles sont transmises au cerveau pour étre identifiées et comparées a des séquences déja
mémorisées. Toutefois, elle peut acquérir, par expérience répétée, un comportement adapté dans une
situation particuliere. Par exemple, elle ne fait pas la distinction entre la vibration d’un insecte et celle d’'un
diapason agissant sur sa toile. Par contre, elle capte finement les phéromones émises par une proie et ne
se déplace donc plus aprés quelques essais avec le vibreur musical. Mais elle a la mémoire courte: une
heure apres, elle se laisse a nouveau duper .
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3/ UN MONDE D’INNOVATIONS.

Les réseaux comparateurs

connectés entre eux associent un
grand nombre de réseaux nerveux
sous-jacents. Les interactions qui en
résultent mettent en jeu des milliards
de neurones. Pour certains animaux,
cela se traduit par des capacités
innovantes et par des constructions

construction
de la carte mentale
vision £
frontale

guidage
visuel des
éplacements

™

motivation
et décision

mentales et cognitives de leur
environnement. Ills ont alors des
perceptions pratiquement semblables
aux nétres et parfois méme plus
développées. lls se repérent dans

mouvements
volontaire

vision
latérale

'espace de la méme facon que les — g
: . - N, programmes ot
humains, reconnaissent des \ ﬁ"lo?eurs coordinations
AQOTi 'obi i bi Action | motrices
catégories d'objets aussi bien que nEstics l ( lle épinic
nous. Ces animaux sont doués d'une : moelle epiniére)

fifitle résuitante |
bonne mémoire et capables {

d'apprentissages variés tout au long

de leur vie. On constate aussi leurs Lo I
possibilités innovantes lorsqu’ils sont réaction réaction
confrontés a des situations nouvelles. motr:ce 1 motrl:ce 2 ; :

. = Présent
Le cerveau des oiseaux comporte un I >
rand nombre de réseaux b A
g : 3 | _, Réseau Réseau _ | Mémoire
compgrateurs mter\connectes. lls réflexe <7 T réflexe procédurale
co_nst|tu.ent des systéemes complexes R Piasid
qui traitent et analysent de facon -
efficace les informations sensorielles. R ———

Stimulus

Le développement du cerveau offre la
possibilité de construire une image
mentale des objets dans différents
contextes. Un animal évolué met en
ceuvre de multiples compétences pour
réagir a des situations déja vécues et

ey < %f%gﬁg erco@niti%espreﬁﬁ%?ﬁ?ogﬁ compte les souvenirs et permettent a I'animal d'anticiper des
3%%8%‘?@1‘16. Les éthologues ont constaté la prodigieuse mémoire du geai qui peut retrouver une centaine
de caches de nourriture aprées plusieurs mois. Celui-ci est capable de prendre des reperes trés précis et de
les retenir dans son environnement.

La plasticité et la complexité des réseaux de neurones déterminent les aptitudes des animaux. Ceux qui
possédent un cerveau important, disposent a la fois de réseaux réflexes, de réseaux de coordination et de
réseaux comparateurs. L'organisation de ces 3 types de réseaux ne supprime pas pour autant les
comportements programmés, ni les réflexes. Le monde de culture accessible a I'homme témoigne
globalement d’un niveau de conscience supérieur de I'environnement. Qu’est ce qui distingue le cerveau de
« l'animal doué de raison » de celui des autres étres vivants? Du point de vue de I'éthologue ce serait
I'architecture extrémement complexe de son systéeme nerveux composé a la base par une énorme quantité
de réseaux réflexes. Nos milliards de neurones nous dotent aussi d’'un cerveau particulierement développé
lorsqu’on le compare au reste du monde vivant. On pourrait presque dire que I'’émergence des capacités
intellectuelles est un accident dans I'accumulation des systémes réflexes. Notre évolution nous aurait
permis de conserver des réseaux performants et de les transmettre. Notre cerveau se construit a coup

d’'innovations en utilisant les structures préexistantes et engdessinicgianidan elles.organ 0N
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L'exposition « Pas si bétes ! » a été concue par le Muséum d’Histoire Naturelle de Paris et a été
reconfigurée par Cap Sciences. Ici, nous donnons un compte rendu détaillé de la visite guidée de
« Pas si bétes ! ».

Il est difficile de donner une définition du cerveau qui satisfasse tout le monde. Au sein méme
de la communauté scientifique, neurobiologistes et psychologues par exemple ne s’entendent pas sur le
sujet.

De méme, nous ne parlerons pas d’intelligence, notion trop floue pour en donner une définition
exhaustive. Nous traiterons plutot des niveaux de complexité de l'intelligence, en relation directe avec le
niveau de complexité du cerveau.

Telle est I'idée de départ de I'exposition. Le public doit au cours de la visite se faire sa propre
idée de ce qu’est le cerveau.

Pour résoudre ce probleme, le Muséum d’Histoire Naturelle et Cap Sciences proposent une
approche transversale et novatrice. La présentation repose sur trois idées fortes :

- premiére idée : I'animal est doté d’'un systéme nerveux par le biais duquel il
crée son propre rapport au monde.

- deuxiéme idée : le cerveau est un élément du systéme nerveux. Il est
indissociable du corps dont il fait partie.

Ces deux premiéres idées nous permettent de comprendre que chaque espéce d’animal vit
dans un monde subjectif qui lui est propre. L’animal s’inscrit dans un cercle fonctionnel unique : un
environnement est percu via les oraanes sensoriels par le svsteme nerveux. Le systéme nerveux produit des
comportements grace aux sy perception au niveau du systéme

sensoriel.
/-7 Organes sensoriels \

Ervirannernent SystEme

FEreLR

\ . /

effecteurs

Le cercle fonctionnel dans lequel s’'inscrivent les animaux.
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Cette subjectivité dépend donc a la fois de I'organisation des systémes nerveux, sensoriels et
effecteurs, de la facon dont on apprend a se servir de ces systemes, et enfin de I'environnement. Comme les
animaux n’ont pas les mémes systéemes sensoriels, nerveux et effecteurs, les différents mondes subjectifs se
chevauchent assez peu : il faut arriver a s’extirper de la position anthropocentrique habituelle et comprendre
gue les mondes animaux nous sont inaccessibles. De méme, au sein de chaque espece, nous pouvons
affirmer que l'individualité induit elle aussi des mondes subjectifs distincts.

- troisiéme idée : tous les systémes nerveux sont constitués des mémes
éléments de base. En notre anatomie, nous portons notre histoire : les constituants de nos systémes nerveux
sont un héritage des organismes dont nous descendons, avec a l'origine les cnidaires (anémone de mer...).

Pour expliquer cela, I'exposition est découpée en trois parties majeures.

Premiere partie : CERVORAMA, CERVOLUTION montre qu’il y a sur terre trois types de
cerveau et retrace I'évolution des animaux en insistant sur les transformations subies par leurs systémes
nerveux.

Deuxieme partie : CERVOZOOM montre la constitution du systéeme nerveux et explique sa
dynamique.

Troisieme partie : cette derniére partie est divisée en quatre étapes qui donnent une idée de
l'utilité du cerveau. Ces étapes sont nommées REFLEXES, AUTOMATISMES, APPRENTISSAGE
INNOVATIONS CULTURES.

www.cap-sciences.net
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CERVORAMA

On présente dans cette partie les trois types de cerveaux qu’on trouve aujourd’hui sur terre, et I'évolution des
animaux du point de vue de leur systéme nerveux.

9 sculptures sur stéles de verre DS

Nous proposons d'organiser la visite selon un scénario qui suit I'histoire de I'évolution.
L'évolution débute il y a 5 milliards d’années, quand apparait la vie sur terre. A cette époque les seuls étres
vivants étaient unicellulaires, c’est a dire qu'ils étaient constitués d’'une seule cellule. Il y avait deux types
d'étres unicellulaires : les protophytes, ancétres de tous les végétaux, et les protozoaires, qui en évoluant
allaient donner les animaux.

Plus tard, les protozoaires allaient se regrouper pour donner des étres pluricellulaires, les
métazoaires, presque tous semblables. Un des organismes que I'on trouve encore de nos jours et qui est
apparu a cette époque est I'éponge. Elle est capable de contractions locales de son corps, mais pas de
coordonner ces contractions, car elle ne posséde pas encore de cellules nerveuses.

llyah
milliards Etres unicellulaires
dannées

Protophytes, protozoaires

Fiegroupement

des cellules
Organismes
pluricellulaires
peu différenciés :
Eponge

Différenciation
cellulaie

Apparition des

cellules

nErveuses |

Cridaires

[Anémone de

mer....]

Centralization du
systéme nerveus

Apparition

d'une

disymétrie et ___\ﬁ

dl;' Apparition de
déplacement : l'oz

Articulés,
Mollusques

Wertébrés | cerveau
protégé et centralisé

Présentation du scénario de la visite des stéles. On part de I'éponge pour arriver aux vertébrés.

En évoluant, les métazoaires se différencient, ainsi que les cellules qui les composent. Il est
probable que ce soit a cette époque que sont apparues ensemble les cellules nerveuses, sensorielles et
effectrices. Les organismes qui virent le jour a ce moment sont par exemple les cnidaires comme I'anémone
de mer, qui possédent un systéme nerveux, mais trés diffus (en forme de grillage). Nous ne pouvons pas
encore parler de cerveau.

Avec I'apparition des mollusques et des articulés, apparait le déplacement. Ce déplacement se
fait dans un sens préférentiel, il y a émergence d’'une dissymétrie : d’'un avant, d’un arriére, d’une gauche,
d’une droite, choses qui n'existent pas chez les symétriques cnidaires. Les cellules sensorielles se
regroupent, ainsi que de leur cété les cellules nerveuses et effectrices. Ces organismes sont les premiers a
posséder un cerveau, tels que le perce-oreille (articulé) ou le bigorneau (mollusque). Celui-ci est tout de
méme encore assez peu centralisé, ce qui permet aux organismes auxquels il appartient de continuer a se
débrouiller quand une chaine de ganglions est rompue. Citons I'exemple du ver de terre : quand le corps
d’un ver de terre est coupé en deux a un certain endroit (de maniére a ce que les deux moitiés soient
pourvues de ganglions), les deux parties deviennent autonomes et continuent a se développer chacune de

leur cote. www.cap-sciences.net
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Ce n'est pas le cas des vertébrés. L'os est apparu en méme temps que le cerveau se densifiait
et se centralisait. Cela procure des avantages, car dans le crane le cerveau est protégé, et plus il est
complexe, plus il donne aux organismes la possibilité de produire des comportements souples et adaptatifs.
Mais d’un autre cbté, si une lésion survient au niveau de la colonne vertébrale par exemple, le sujet de la
Iésion est paralysé.

Une autre des curiosités de I'évolution est celle dont rend compte la stéle présentant la
pieuvre : des cerveaux trés complexes sont apparus dans des branches animales trés distinctes. La pieuvre
est un mollusque, alors que le cheval, par exemple, est un vertébré.

Le jeu des trois familles Ji

La borne nous montre gu’il existe aujourd’hui sur terre trois types de cerveaux :

* Celui des mollusques, qui est constitué de plusieurs chaines nerveuses, donc peu centralisé. Des nerfs
connectent entre eux des boules nerveuses (les ganglions).

* Celui des articulés, qui est constitué d’une double chaine ventrale de ganglions. Il est plus centralisé que
celui des mollusques. Ces deux premiers types regroupent les invertébrés.

» Celui des vertébrés, qui est un tube dorsal. Le cerveau des vertébrés est un ganglion qui s’est densifié,
contenu dans un crane osseux qui le protége. Il est connecté a la moelle épiniere, qui est située a l'intérieur de
la colonne vertébrale. Le systeme nerveux des vertébrés est tres centralisé.

CERVOLUTION

Les cerveaux en familles DS

Le tableau nous présente selon I'hypothese évolutionniste une taxonomie (classification) du
regne animal tel qu'il nous apparait aujourd’hui. Nous pouvons effectuer trois distinctions principales : selon
la centralisation du systéme nerveux, selon son architecture, et selon le comportement des animaux classés.

Classement selon la centralisation du systéme nerveux :

0 Sans systéme nerveux, on trouve un seul animal, I'éponge. Il ne faut pas oublier que d’'autres étres vivants
n'ont pas de systéme nerveux (plantes, bactéries), et qu’elles s’en portent trés bien. Ce sont d’ailleurs les
créatures les plus nombreuses sur la planéte.

o0 Les cnidaires (anémone de mer, méduse...) sont moins anciens. lls ont un systéme nerveux, mais trés
diffus. A ce niveau, le terme cerveau ne peut pas encore étre employé.

o Enfin il existe de nombreuses sortes d’animaux qui ont un cerveau. C'est d'ailleurs une des curiosités de
I'évolution, qui a donné lieu a I'apparition du cerveau dans toutes les branches animales.

Classement selon I'architecture du systéme nerveux.

On retrouve les trois familles présentées par la borne interactive « Le jeu des trois familles » : vertébrés (tube
dorsal), mollusques (plusieurs chaines de ganglions) et articulés (double chaine ventrale de ganglions).

www.cap-sciences.net
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Classement selon la souplesse comportementale des animaux présenteés :
0 Réflexes : ce sont les comportements les plus simples, ils permettent a I'organisme d’agir automatiquement.

o Programmes : ces séquences comportementales stéréotypées sont apprises (il y a donc existence de
mémoire).

o Innovations : il y a capacité mentale de prévision, d’apprentissage, et de choix.

CAP SCIENCES

Ce tableau peut étre montré en guise d’introduction a la suite de I'exposition ou comme
conclusion a la visite (c’est d’ailleurs ainsi que procédaient les guides du Muséum National d’Histoire
Naturelle).

Arbre phylogénétique présentant les cervealses différentes ramifications du régne animal

\Documents pédagogiques : Topo animateur

www.cap-sciences.net




Pas si béetes!

Dans la téte des poissons fossiles... AV

Le cerveau des organismes anciens a laissé une faible trace fossile dans les sédiments. Pour
répondre a la question « depuis quand y-a-t-il des cerveaux ? », les archéologues comparent ces fossiles a
'anatomie des animaux contemporains. En pratiquant cette technique, nous savons qu’il y a 470 millions
d’années, le cerveau était déja apparu sur terre. Les chercheurs retrouvent des fossiles des ancétres des
poissons que I'on date de cette époque. Nous savons aussi que le cerveau est plus vieux que cela (sGrement
600 millions d’années), car des animaux sans os peuvent aussi avoir des cerveaux, or il existait de tels
animaux (vers...) avant que I'os ne soit apparu. Ces organismes ne laissant pas d’empreinte fossile, on ne sait
pas exactement quand est apparu le cerveau.

L'observation des fossiles nous permet aussi de comprendre qu’au cours du temps, plus le corps
des organismes est complexe, plus leur cerveau est complexe. Il y a une correspondance étroite entre la
viabilité d'un organisme et la structure de son systéme nerveux. Par exemple, un éléphant possédant un
cerveau de fourmi n’est pas viable.

Entre crane et cerveau DS

Pour faire le lien entre le tableau « Les cerveaux en familles » et les stéles de « Cervolution »,
on peut montrer les moulages endocréniens. Ces moulages permettent de comprendre que chez les
vertébrés, il y a des espaces entre le cerveau et le crane qui le contient : les méninges. Ces espaces sont
remplis du liquide céphalorachidien, qui a des qualités nourrissantes et protectrices pour les cellules qui
composent le cerveau. Ainsi, lorsque les anatomistes réalisent des moulages de l'intérieur du crane des
animauy, ils n'obtiennent pas la forme du cerveau, mais celle du cerveau plus les méninges. Nous obtenons
une bonne preuve de cela en comparant les moulages endocraniens de 'hnomme et du chevreuil aux
moulages de leurs cerveaux. Chez la baleine, on obtient méme un moulage qui montre que la résine est
sortie par des trous du crane qui n'ont rien a voir avec le cerveau. Autour de son cerveau au fil du temps se
sont développées d’énormes masses graisseuses. Cela la protége d’'un écrasement di a la pression des
profondeurs marines.

Topo animateur
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CERVOZOOM

Le cerveau humain est composé, a plus ou moins quelques centaines de millions, de cent
milliards de neurones. Le cerveau est en fait au sommet d'une pyramide de complexité.
Tout d'abord les neurones sont des cellules constituées d’ensemble de molécules. Les neurones sont
assemblés en réseaux ayant chacun une tache assignée. Et ces réseaux sont enfin connectés entre eux pour
donner un gigantesque réseau de réseaux : le cerveau.

Les neurones s'étendent dans tout notre corps a l'intérieur du systéeme nerveux et remplissent
trois grandes fonctions :

- la communication afférente : des messages électriques crées par des récepteurs sensoriels sont relayés par
la moélle épiniére vers le cerveau.

- I'intégration qui se fait au sein méme du cerveau et qui conduit a la modulation des potentiels d'action en
réponse complexe.

- la communication efférente en direction du systéme musculaire et des glandes dans I'optique de

I’accomplisseglent d’une action. :
haque neurone a un corps cellulaire contenant le noyau. Comme dans toutes les cellules du

corps humain ce noyau est destiné a diriger les activités de la cellule. Dans le prolongement du corps
cellulaire se trouvent les dendrites et I'axone. L'extrémité de I'axone se divise en plusieurs branches : les
terminaisons axoniques.

Schéma de neurone type

A I'extrémité de chacune d’elles se trouve une synapse. La synapse est la zone de contact entre
deux neurones. C'est ici que I'information passe d’un neurone a un autre. L'information passe donc de
I'axone du neurone qui envoie, le plus souvent, a une dendrite du neurone qui regoit mais un axone peut
aussi, par exemple, étre relié a un corps cellulaire ou a un autre axone.

Au-dela de ces caractéristiques de base aucun neurone n’est identique. Les différences portent
sur la forme, le role et le type de molécules utilisées pour communiquer.

Topo animateur
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Les neurones sont de gros consommateurs d’énergie. lls ne constituent pas de réserve et sans
nouvel apport de sang au bout de quelques secondes ils cessent de fonctionner. L'essentiel de la
consommation d’un neurone lui sert a maintenir son fonctionnement de base, a rester excitable prét a recevoir
OU a envoyer un message.

Dans un systéeme nerveux il y a plus de cellules gliales que de neurones. Parmi elles on trouve
les astrocytes, les cellules de Schwann qui produisent la myeline et la microglie. Certaines assurent les
échanges entre les neurones et les vaisseaux sanguins. D’autres entourent les neurones d'un isolant
électrique. 1l en existe aussi qui sont spécialisées dans des fonctions de nettoyage particulierement
importantes lors du développement du cerveau et a la suite de lésions. La glie existe chez tous les animaux
mais est particulierement présente chez les vertébrés.

Interaction neurone-glie Vaisseaux sanguins

La transmission d’une information au travers d’un neurone se fait alternativement par le biais
d’'un message électrique (potentiel d’action) et d’'un message chimique. Le potentiel d’action se propage de
I'extrémité dendritique a la synapse d’'une extrémité axonique.

Les neurones produisent des impulsions électriques trés faibles mais nombreuses et trés
rythmées : elles constituent I'influx nerveux. Au niveau de la synapse le potentiel d’action entraine la
libération de vésicules de neuromédiateurs (messagers chimiques) inhibiteurs ou excitateurs.

lls sont libérés dans la fente synaptique ou ils vont se fixer sur des récepteurs cibles spécifiques
présents sur la membrane du neurone qui recoit. Fixés ils entrainent I'ouverture de canaux ioniques. Un
échange d’ions a lieu entrainant une modification de la polarité et donc un nouveau message électrique.

Par ailleurs lorsque les neuromédiateurs libérés sont inhibiteurs il n'y aura pas de nouveau
message électrique et le neurone devient silencieux (plus d'informations véhiculées).

La derniére étape consiste en un recyclage des messagers chimiques qui sont recaptés par le
neurone qui envoie afin d'étre désactivés puis réutilisés ultérieurement.

Topo animateur
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A I'extrémité des chaines nerveuses il existe des neurones dits « moteurs » (directement
rattachés a un muscle) ou « ganglionnaire » (directement rattachés a une glande) qui vont permettre pour
I'un la contraction d’'un muscle ou pour I'autre le fonctionnement d’'une glande.

Les neurones sont associés en un réseau dont ils constituent I'élément de base. Au contraire
des autres cellules du corps les neurones matures ne se divisent pas. Au lieu de cela ils modifient
continuellement leurs connexions, perfectionnant jour aprés jour leur réseau. Lors du développement du

cerveau les neurones déménagent jusqu’a ce que leur adresse finale génétiquement programmeée soit
atteinte.

Une fois en place leurs axones envoient un signal d'arrivée. Les boutons synaptiques jouent un
réle de chercheurs de nouvelles connexions. Mais aprés que toutes les connexions soient établies la mort
neuronale permet une sélection des neurones : 15 a 85% disparaitront.

Un réseau de neurones
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Un neurone a entre 1000 et 10000 connexions avec les autres neurones. La communication
dans le réseau s’effectue sur le principe suivant :

Schéma fonctionnel simplifié d’'un réseau de neurones

Pendant la transmission chaque message est combiné a des milliers d’autres et un nouveau
message en résulte. Ainsi plus les connexions sont nombreuses entre neurones et plus le réseau est souple
dans son fonctionnement. Dans les grands réseaux ce sont les activités nerveuses elles-mémes qui
modifient le nombre ou I'efficacité des connexions. Ainsi le cerveau mémorise et réorganise de lui-méme ces
informations.

A un niveau d’ensemble le cerveau est un réseau de réseau. Il existe des réseaux spécialisés
dans le traitement d'informations spécifiques tels que le cortex moteur, le cortex visuel, I'aire de Broca
(impliqué dans la production du langage).... Ces réseaux sont dans I'enfance plastiques c'est-a-dire
susceptibles de modifier leurs connexions. Quelques semaines aprés la naissance les réseaux visuels
perdent une grande partie de leur plasticité ; I'expérience ne les modifiera plus guére. Mais dans le cerveau
d’autres réseaux restent plastiques.
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REFLEXES

Les animaux appartenant a ce monde ont des centaines voire
des milliers de neurones. Les réseaux sont trés simples. lls se comportent
uniquement en réaction immédiate aux quelques signaux élémentaires qu'ils
sont capables de percevoir : intensité de lumiére, contact... Les réponses
sont toujours automatiques, immédiates et toujours les mémes dans les
mémes circonstances. L'animal ne peut rien apprendre ou seulement des
réflexes conditionnés. Il a peu de mémoire.

Réflexes d’escargot AV

Chez I'escargot les tentacules sont indépendantes entre elles et également indépendantes du
corps car il n'a pas de gros cerveau mais des neurones spécifiques. Lorsque ces tentacules entrent en
contact avec un objet, un arc réflexe simple effectué grace a une mémoire sensorielle (a trés court terme)
permet leur rétractation. Il existe un phénomene d'atténuation qui permet aux tentacules de rentrer de moins
en moins apres des contacts répétés.

L’escargot percoit 'ombre d'une feuille de salade. Il se redresse et par contact détecte la feuille.
Il se nourrit donc par un circuit réflexe de réactions automatiques. Il est aussi possible de déclencher
artificiellement cette suite de réactions en passant trés lentement la main au-dessus de I'escargot. L'ombre
ainsi crée est assimilé par I'escargot a celle d'une feuille de salade.

Toute chose qui dépasserait la vitesse maximale de perception de I'escargot n'existe pas pour
[ui.

Le plus petit cerveau du monde AV / Pilotez un rotifére DS

Le rotifere a le plus petit cerveau au monde en terme de proportion. Pour mille cellules
constitutives dans son organismes 200 sont des cellules nerveuses.

En conséquence, il ne vit que quelques jours (plus un cerveau est complexe plus il autorise une
durée de vie longue). Cet animal vit dans les eaux douces et appartient au plancton. Il se nourrit d'algues
(poussant a la lumiére). Le rotifére n'a qu’un seul capteur photosensible qui est soit activé soit désactivé en
présence de lumiére. S'il y a de la lumiére le rotifére la détecte et se dirige vers elle. Le neurone sensitif
(lumiére) est lié au neurone moteur (déplacement). Ce mode de déplacement est aléatoire. Son
comportement est un réflexe stimulé par la lumiére et qui lui permet de se nourrir. Lorsqu’il rencontre une
algue il la mange sans I'avoir cherchée. (cf Pilotez un rotifére)

D’autres suites de réactions lui permettent de se reproduire. Lorsqu’un méle rencontre une
femelle ils se reproduisent mais sans s’étre cherchés au préalable.
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L'unique ceil du rotifere n'a qu'un seul capteur d’ou une perception de la lumiére ou de
I'obscurité sans nuances. L'escargot lui a un ceil de 2000 capteurs qui lui permettent en plus de percevoir le
mouvement, le sens du déplacement et la gamme de taille. Normalement avec 2000 capteurs il devrait étre
en mesure de reconstituer les formes, toutefois son systeme d’intégration n’est pas suffisant pour cela.

Testez la mémoire de I'aplysie JI

L’aplysie a une toute petite mémoire qui lui permet d’apprendre un tout petit peu. Par exemple
on constate sur la borne que si I'on touche son siphon une premiére fois elle le rétracte. Aprés plusieurs
stimulation elle ne le rétracte plus.

La borne permet d'illustrer la plasticité des systémes nerveux puisque l'on observe des
changements dans les connexions nerveuses. La mémoire et I'apprentissage s'inscrivent donc au niveau
des neurones et de leurs connexions nerveuses.

Conclusion

Chez ces animaux les fonctions de sommeil, de mémoire et d’adaptation n’existent pas.

On a vu chez certains animaux une mémoire trés limitée et chez d'autres la capacité de
comportements plus complexes : programmes spécialisés ou innovation

Les animaux qui fonctionnent par réflexe ont, semble-t-il, un comportement trés influencé par
leur patrimoine génétique.
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AUTOMATISMES

D’autres animaux qui possedent des centaines de milliers ou
de millions de neurones sont capables de perceptions parfois treés
différentes et plus fines que les noétres, mais tres spécialisées.

Leurs comportements sont en général stéréotypés : la
méme séquence comportementale se répete de facon rigide dans les
mémes occasions. Certains sont toutefois capables d’'un apprentissage
rapide mais limité a un comportement précis.

Le cerveau gére des programmes complexes comme la
marche, mais il ne peut les faire évoluer. Les mouvements sont controlés
et la mémoire développée.

Guépes, un nid de papier maché AV

Ces insectes sociaux vivent en trés grand nombre. Chacun réagit de maniére stéréotypée aux
stimuli du milieu et chaque action individuelle interagit avec les autres pour définir une intelligence globale
dans laquelle aucun individu ne prend de décision.

La réalisation d'une ruche se fait sans plan d'ensemble prédéfini a l'avance. Il émerge
d’interactions de multiples comportements stéréotypés. Une guépe dépose ou non le matériel de construction
selon la configuration locale qu’elle rencontre. Une autre entame un nouvel étage dés que le précédent est
terminé.

Cela permet d’expliquer comment des réseaux de neurones non-intelligents aboutissent a des
comportements intelligents.

L’'araignée se met au diapason AV

L'araignée n'utilise pas ses yeux pour chasser. Seule la partie supérieure de I'eeil est sensible a
la lumiére et lui permet de repérer I'horizon. Au bout de ses pattes elle posséde des chémorécepteurs
(récepteurs sensibles aux vibrations) qui vont lui permettre de détecter la présence d’'une proie sur sa toile.

Elle fonctionne sur un double canal trés peu dissociable : tactile et phéromones. Aprés plusieurs
stimulations avec le diapason, elle ne sent pas les phéromones naturellement secrétées par la mouche, alors
elle ne réagit plus. Cela correspond a une mémoire a court terme.

Elle peut aussi mémoriser la position de plusieurs proies qu’elle a précédemment attaquées.
Elle les reléve dans l'ordre inverse. Elle a donc mémorisé (court terme) les positions de ses proies sur la
toile. C’est un exemple d’apprentissage.

L'araignée stocke dans sa mémoire des réactions automatiques. Les informations sensorielles
sont transmises au cerveau pour étre identifiées et comparées a des séquences déja mémorisées. Toutefois,
elle peut acquérir par expériences répétées un comportement adapté a une situation particuliére.

Ces plus grandes capacités mentales offrent une plus grande souplesse comportementale.
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Testez la mémoire du grillon Ji

Le grillon a un tout petit cerveau en comparaison de sa taille. Il saute a I'eau pour échapper a
ses prédateurs ou par erreur. Dans I'eau il se dirige a vue ou en fonction de la position du soleil car il
posséde des facettes sensibles a la lumiére.

Il réagit aussi a la lumiére polarisée ce qui lui permet de se diriger quelle que soit I'heure de la
journée ou la météo. Il a mémorisé depuis petit la position et les déplacements du soleil dans la voite
céleste. Lors du premier plongeon, il mémorise la position du soleil par rapport a la berge puis lors d'une
seconde traversée la position du soleil lui suffit. S'il ne retombe pas au méme endroit il est capable de
recommencer I'apprentissage en recalculant le trajet.

Le grillon peut donc apprendre tout en ayant une mémoire a court terme.

Ce que voit le crapaud AV

Le crapaud réagit a une proie potentielle si elle est allongée, petite et quelle se déplace
horizontalement. Sa vision est traitée par un systéme neuronal spécial qui ne fabrique pas d'images.

Ces neurones sont spécifiques de la détection du mouvement. Ce systéme est inhibé quand le
déplacement est vertical. Toute une chaine de comportements est induite pour I'attaque.

Nous n'avons pas accés au monde du crapaud puisque nous vivons dans un monde subjectif
différent dans lequel nous voyons les formes verticales en déplacement.
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Le robot-mouche AV

La mouche est un as du vol acrobatique. Elle n'a pas besoin d’apprendre. Elle possede un petit
réseau qui pilote en permanence ses commandes motrices en fonction du cap et des obstacles.

Le male possede sur la partie supérieure de son il des capteurs spécialisés dans la détection
du mouvement. Il voit sans image. Lors de la reproduction ce systéme lui permet de visualiser en
permanence la présence de la femelle comme une tadche en mouvement.

Sa taille lui permet une transmission plus rapide des informations, ce qui explique son caractere
insaisissable.

Conclusion

Les animaux capables de comportements plus complexes (innovation) sont aussi caractérisés
par des programmes spécialisés : la marche chez 'homme.

On tend a transformer tous nos apprentissages en programmes spécialisés ou réflexes pour
mobiliser le moins de ressources cognitives.
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INNOVATIONS

Les animaux que nous allons présenter maintenant
possédent un cerveau contenant des centaines de millions ou des milliards
de neurones. Le nombre de connexions entre les cellules prend des
proportions énormes, ce qui démultiplie la complexité de leur systeme
nerveux. Ces cellules s’agencent en une couche qui englobe le cerveau
plus primitif des animaux doués d’automatismes. Ceci permet un meilleur
contrble des actions et une plus grande modulation des comportements.

D’aprées les observations et les expériences menées par les
chercheurs, il semble que les animaux qui innovent percgoivent
pratiquement comme nous, méme si certains d’entre eux ont un sens ou
un autre particulierement développé.

Ces animaux apprennent pratiguement toute leur vie. lls
possédent des capacités cognitives de haut niveau comme la
catégorisation, la prévision, le choix, une mémoire tres développée... lls
dorment, chose que ne font pas les créatures moins évoluées, et la plupart
d’entre eux semblent réver. Tout ceci permet d'allonger la durée de leur vie
en favorisant leur adaptation aux multiples changements de
'environnement.

Des animaux a I'ouvrage AV

Accordons-nous sur le fait que les humains sont des animaux. Quelle est alors la différence
comportementale majeure entre les autres animaux et nous ?

Le film « Des animaux a l'ouvrage » nous montre que des animaux se servent de certains
objets comme des outils. lls transmettent ces savoirs techniques de génération en génération. Ceci fait
apparaitre des différences entre les comportements des différents groupes d’animaux de la méme espéce.

Ces particularités comportementales propres a chaque groupe d'animaux constituent des
traditions, bribes de culture.

Cela ne signifie pas pour autant que ces animaux ont accés a la notion abstraite d'outil. Ils
n’inventent pas d'objets, ils se servent seulement de ce qu’ils trouvent sur place. C'est la différence majeure
entre les grands primates, les oiseaux et nous. L’homme devant un probléme concgoit une chose abstraite qui
pourrait servir a accomplir la tache. Il est ensuite capable de construire cet objet qui peut lui servir dans
toutes les situations semblables.

Cela ne constitue pas une supériorité de 'homme sur les autres animaux, car comme nous, ils
se débrouillent trés bien depuis des millions d’années.
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Choisissez un canari male DS

Les canaris sont a l'origine d’une révolution scientifique. Avant de les avoir bien disséqué, les
scientifiques pensaient que les organismes qui ont un cerveau naissaient pourvus d’'un capital de neurones,
et qu'au cours de leur vie celui-ci diminuait irrémédiablement. Ce point de vue ne semble plus de mise
actuellement.

Quand revient le printemps, le canari male recommence a produire un chant. Durant I'hiver, il
est muet. Au début, il siffle tous les sons qui lui passent par la téte. A cette période, son chant est d'ailleurs
souvent faux. Suit une phase de perfectionnement : en fonction de I'effet que certains des sons qu'il a émit
font sur les canaris males et femelles qui I'entourent, il va développer les phrases qui ont un sens pour eux,
et oublier celles qui n’en ont pas. Le chant devient alors plus mélodieux, et des séquences identiques se
répétent régulierement, restant égales en durée. Si le canari a « inventé » un chant comportant la phrase qui
attire la femelle (la « sexy phrase »), cela déclenche le comportement de reproduction. Sinon, il ne se
reproduit pas cette année la. Ainsi, il est peu probable que le méme canari male se reproduise plusieurs
années de suite, car il est peu probable qu'il retrouve plusieurs saisons d'affilée la sexy phrase. En été, le
chant du canari arrive a sa période de maturité, il ne variera plus jusqu’a 'automne ou le méale redevient
muet.

Si parallélement a I'étude du chant du canari on suit I'évolution anatomique de son cerveau, on
observe des choses tout a fait curieuses. En hiver, quand il est muet, le canari a un tout petit cerveau.
Pendant le printemps, des bourgeons de neurones jusqu'alors inactifs se développent d'une facon
particuliere, forment des structures cérébrales et innervant les muscles effecteurs des cordes vocales (dans
les syrinx). C’est une découverte scientifique révolutionnaire. Ces résultats sont porteurs d’espoir. lls ont
permis de trouver que chez I'homme de tels bourgeons de neurones existent. Cette découverte est récente,
on ne sait pas encore l'exploiter. Mais elle aura slrement un grand intérét pour le soin de maladies
dégénératives telles que celles d’Alzheimer et de Parkinson. A I'époque ou se développent les neurones
dans le cerveau du canari, il est plastique, c’'est la période d'apprentissage du chant. Quand les neurones
arrivent a maturité, le chant ne change plus, le canari n'apprend plus : c’'est I'été. Enfin, en automne les
neurones du chant dégénerent et disparaissent définitivement. D’autres bourgeons se développeront I'année
suivante.

Testez la mémoire du pigeon ! JI

Lors d'un premier vol, le pigeon constitue une carte
mentale pour s’orienter dans I'espace. Pour construire cette
carte, il utilise des repéres externes locaux (arbre, maison), des
repéres externes généraux (soleil, vent, montagne), et des
repéres internes.

Cela nécessite de sa part l'association d'une
mémoire visuelle et d'une mémoire du déplacement. Une fois la
carte établie, elle lui permet de retrouver son nid sans détour.
La borne montre que si on déplace le pigeon sans qu’il puisse
mémoriser le chemin parcouru, il revient sans probléme au lieu
de départ ; c’est un exemple d’'innovation. Il se repére donc bien
par rapport a des repéres qui sont extérieurs a lui.

En comparaison, un animal tel que le mille-pattes n’utilise pas de repéres externes pour retrouver
son chemin. Au cours d’'un aller, il mémorise les orientations de chacune de ses articulations et la distance
parcourue en nombre de pas (repéres internes). Il dispose d’une somme d’angles et de temps qui lui permet
de rentrer en ligne droite. L'inconvénient de ce systéme est que si I'on prend le mille-pattes et qu'on le dépose
sans qu'il ait a marcher a quelques dizaines de centimétres d’un point de départ, il ne pourra pas rentrer car |l
n'a rien mémorisé qui soit en rapport avec son trajet.

On distingue donc la mémoire externe du pigeon, qui permet des comportements innovant, et la
mémoire interne du mille-pattes.
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Les stratégies de la pieuvre AV

Une pieuvre est un mollusque qui posséde un demi-milliard de neurones. Elle est dotée de
capacités mentales (innovations) que I'on pensait réservées a certains vertébrés (oiseaux et mammiferes).

Le film le montre en présentant d'abord les différentes stratégies qu'adopte naturellement la
pieuvre pour capturer ses proies, puis ensuite sa réaction face a une situation nouvelle. Quand un crabe est
emprisonné dans un bocal, la pieuvre, aprés I'échec de sa technique crabe habituelle, passe un bon moment
a explorer le récipient. Pendant cette phase, elle mémorise une représentation de ce qu’est le bocal, et trouve
des similitudes entre cette représentation et celle d'un coquillage bivalve. La pieuvre applique alors sa
stratégie d’ouverture du coquillage au bocal.

La pieuvre mémorise la réaction qu'elle a eu, surtout si elle a été efficace, et elle peut la
reproduire lors d'une nouvelle occurrence. Cela fait qu’elle passera de moins en moins de temps a explorer la
situation.

Seiche sachant chasser AV

La seiche, comme les animaux qui font partie du monde de I'innovation, n’est pas mature quand
elle nait, notamment du point de vue du cerveau.

Le film « Seiche sachant chasser » montre qu’une jeune seiche ne peut capturer une proie que si
celle-ci se trouve dans son champ frontal de vision. Au cours de son développement, son cerveau se
transforme, et notamment une structure particuliére : le systéme vertical. Cela lui permet d’apprendre a ajuster
sa vision, pour suivre une crevette par exemple.

Quand elle est mature, la seiche va méme jusqu’a anticiper les déplacements d’'une proie : c’est
le comportement de détour. Si une crevette passe derriere un caillou, une seiche adulte voulant la capturer
I'attendra de l'autre c6té, alors qu’une jeune seiche suivra la crevette.

En vieillissant, la seiche perd cette faculté. Cela est di a la dégénérescence des connections
entre le systeme vertical et le reste de son cerveau.

Dauphin imite dauphin AV

Le dauphin posséde des capacités mentales complexes. Le film « Dauphin imite dauphin »
montre que cet animal est capable de discerner nettement des différences entre des séquences de gestes
produites par un dresseur humain. Dans le film, nous distinguons deux types majeurs de gestes, c’est ce que
nous détaillons ici.

Le premier type est celui des gestes « qui parlent » au dauphin.

Dans la premiére partie du film, nous voyons un dresseur bouger les mains de fagcon complexe.
Le dauphin réalise alors une suite de mouvements qu’il a appris dans le passé. La séquence de mouvements
du dauphin dépend de la suite de gestes du dresseur. Cet exercice sous-tend l'utilisation par le dauphin de
capacités mentales de haut niveau. Tout d’'abord, le dauphin doit saisir que le contexte de I'action est
particulier : les gestes du dresseur lui sont adressés. Ces gestes sont réalisés dans un certain but, la
personne lui adresse une demande : « tu vas devoir reproduire cette séquence de geste que tu as
mémorisé ». Le dauphin reconnait cela.

Le dauphin a aussi appris la correspondance entre un geste de la main du dresseur et un
mouvement qu’il doit réaliser. Le dauphin a donc accés aux notions de but et de symbole (correspondance
entre le geste de la main du dresseur et son comportement), et il posséde une grande capacité de mémoire.
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La deuxieme partie du film semble nous montrer que le dauphin acceéde a la notion abstraite d’'imitation. Nous
y voyons un dresseur faire un geste particulier qui signifie « imite ce qui suit ». Le dauphin comprend : il a
appris la correspondance symbolique entre ce geste et la notion abstraite d’imitation. Il observe, se représente
et reproduit un comportement donné.

En liberté, le dauphin se sert de I'imitation pour éduquer ses petits et pour renforcer les liens
sociaux au sein de son groupe.

Le deuxieme type de gestes qu'on observe dans le film sont ceux auxquels le dauphin n’attribue
pas de sens : ceux qu'il imite.

La réalisation de cette tache nécessite encore des capacités mentales complexes de sa part. Il lui
faut s’abstraire du comportement de I'organisme imité et de son propre corps pour en extraire I'image de ce
qui y est identique. Il ne lui reste ensuite plus qu’a mettre en geste cette image mentale.

Savez-vous classer comme un singe ? JI

Comme les dauphins, les singes ont des capacités d'innovation. Des macaques dressés
réussissent tres bien a classer toutes sortes d'objets, c'est-a-dire a en extraire des propriétés fondamentales,
puis a créer mentalement des catégories regroupant les mémes qualités abstraites.

Par exemple, la pomme est un objet rond, puis rouge, puis qui se mange. Dans le jeu, Rox et
Rouky vont plus vite que 'homme car le trajet nerveux dans le corps du macaque est deux fois plus court que
dans le corps de 'homme. L'information passe plus vite de leurs yeux a leurs bras (en passant, bien sir, par
le cerveau).

Les couleurs une vue de I'esprit DS

Les physiciens et les biologistes expliquent habituellement la vision des couleurs comme étant un
traitement par le cerveau d’ondes lumineuses de plus ou moins grande fréquence.

Or la borne « Les couleurs une vue de I'esprit » nous présente une expérience qui tend a nous
faire changer d’hypothése. Nous comprenons que la vision d’'une couleur dépend du contexte dans lequel
nous la voyons. Une couleur n’existe pas en elle-méme, elle existe seulement par rapport aux couleurs qui
I'entourent. Le cerveau ne fait que comparer les différents tons entre eux.

La majeure partie des connexions nerveuses qui arrivent dans les structures du cerveau viennent
du cerveau (80 %), et assez peu des organes des sens (20 %).

C’est ce qui permet au cerveau de comparer les différentes plages de couleur. Par exemple, un
T-shirt rose n'est pas du méme rose selon qu’il est porté au dessus d’'un pantalon vert ou d’'un pantalon rouge.
Les primates frugivores parviennent a juger de la maturité des fruits a partir du sol grace a ce systeme de
vision.
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Un monde de culture

Ce qui nous différencie des autres animaux c’est donc I'aboutissement culturel auquel nous
sommes arrivés et la conscience. La culture se manifeste sous différentes formes. Elle englobe tous les
comportements trées complexes comme I'écriture, la lecture, la danse, la religion, le sport...

La culture représente une mémoire extérieure au corps, une connaissance qui peut durer au dela
d’'un individu. Elle est en constante évolution. Elle évolue plus vite que le cerveau des personnes qui la
construisent. Des humains qui font partie de la culture étudient la culture. C'est I'une des facultés
fondamentale de 'homme. Grace a son cerveau, il étudie son cerveau. Pourra-t-il le comprendre un jour ?
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Informations techniques de mise a disposition

Surface minimale de présentation : 400 m?2

Temps de montage et de démontage : 3 jours avec 6 techniciens ou 5 jours avec 3 techniciens
(participation d’'un ou deux techniciens de Cap Sciences).

Transport : 80 m3/ 36 caisses soit une demi-remorque (12,4 m de plancher) et un porteur de 40 m3 (7,2 m
de plancher).

Hauteur minimale sous plafond : 2,30 m

Alimentation électrique : 220V
Recommandations

Il est souhaitable de présenter les modules dans I'ordre, mais une certaine souplesse est possible quant a
I'emplacement des modules, pour permettre I'adaptation a des lieux de configurations variées.

En particulier dans I'espace Cervoscope et Animalins peuvent étre présentés dans une piece séparée. Les
bornes de Animalins peuvent méme étre dispersées, soit dans I'espace Réflexes, Automatismes et
Apprentissages, Innovation, Cultures.

Les principales contraintes :

Respecter les associations entre cimaises, dispositif spécial, jeu interactif, film de chaque module. En
particulier 'implantation autour de la cimaise Cervozoom doit respecter les rapprochements suivants : livres
rigides et textes, jeu informatique Sacha le chat et le texte Quelques semaines de plasticité.

Présenter les espaces Réflexes, Automatismes et Apprentissages, Innovations, Cultures dans cet ordre,
pour rendre lisible la progression en performances et en nombre de neurones.

Pour chacun des modules, présenter dans le sens de I'arrivée des visiteurs la face de la cimaise portant le
titre introductif.

Caractéristiques techniques
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