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À Pascale, Isabel et Clément
pour tout ce que vous m’apportez !


Avant-propos


« Savoir écouter, c’est posséder, outre le sien, le cerveau des autres. »
LÉONARD DE VINCI,
architecte, artiste, ingénieur,
philosophe et scientifique (1452-1519).


L’esprit humain est bien trop grand pour se laisser enfermer dans une boîte crânienne de 1 350 centimètres cubes. Néanmoins, il ne reste pas moins vrai que cet organe est constitué des mêmes éléments qui permettent à nos étoiles de naître et de briller dans le ciel, de croître puis de s’éteindre, selon un cycle de vie et de mort qui anime les galaxies depuis 14 milliards d’années, c’est-à-dire depuis le fameux Big Bang. Étonnant, n’est-ce pas, de s’apercevoir que les mêmes pièces qui contribuèrent à fabriquer les étoiles se retrouvent à l’œuvre dans notre cerveau pour permettre l’émergence d’une pensée ?
Les sciences du cerveau nous apprennent à reconnaître et à dénommer les territoires, voire les circuits nerveux, impliqués dans l’émergence de fonctions mentales aussi diverses que le langage, le rêve, la mémoire ou la prise de décision. Des algorithmes sophistiqués permettent déjà de relier directement les flux d’activité de notre cerveau à une machine, qui effectue les gestes auxquels nous pensons. Quelles images mentales savons-nous aujourd’hui décrypter, reproduire et utiliser ? Pourrons-nous dépasser le prochain obstacle auquel la philosophie se heurte depuis longtemps : expliquer le ressenti d’un sujet qui savoure un mets exquis, interpréter le vécu d’un auditeur s’émerveillant à l’écoute d’une symphonie de Mozart, déchiffrer les impressions de la personne qui hume le parfum délicieux d’une fleur de jasmin ? En somme, l’approche matérialiste réductionniste saura-t-elle un jour capturer l’essence neurologique même d’un quale1, ce ressenti unique à chacun et impossible à communiquer, pour prédire des sensations ?
Suite aux immenses progrès qui ont été réalisés depuis une quinzaine d’années, nous sommes, pour la première fois dans l’histoire de l’humanité, sur le point de décrypter le fonctionnement le plus intime de notre cerveau, d’expliquer comment nos pensées émergent dans notre tête, comment la mémoire se forme, se transforme et disparaît, mais aussi comment nos facultés cognitives peuvent s’enrichir de nos émotions et d’autres facteurs humoraux dès lors que l’on appréhende le cerveau comme un système ouvert en perpétuel déséquilibre, car soumis aux sollicitations nombreuses issues de notre environnement ou de nos états internes. Tous ces accomplissements scientifiques offrent la possibilité de soulager l’humanité du fardeau de plus en plus pesant des troubles neurologiques, avec leur lot de maladies neurodégénératives, mais également des désordres psychiatriques comme les troubles de l’humeur qui comprennent la dépression, le burn-out et les troubles bipolaires, ou les troubles anxieux (stress chronique, anxiété généralisée par exemple). Dans ce contexte, le progrès scientifique est attendu, et même espéré, car il semble associé à la promesse d’un futur heureux, d’une bien meilleure qualité de vie et d’une espérance de vie prolongée – à condition de rester toujours en bonne santé, bien sûr ! Pourtant, dès lors qu’il s’agit de comprendre les mystères de l’humain, sur un plan tant philosophique que social, l’optimisme associé aux grandes découvertes de la science du cerveau s’efface devant les craintes d’un réductionnisme simpliste qui aliénerait l’humain plutôt que de le libérer.
Pour comprendre le fonctionnement d’une machine complexe, il est opportun, voire incontournable, de connaître la composition des pièces qui la constituent. Nous pouvons aujourd’hui décrire la voie qu’emprunte l’ébauche embryonnaire du cerveau pour entamer sa métamorphose et devenir cette machine complexe qui trône au sommet de chacun d’entre nous. Au passage, nous pouvons apprécier particulièrement combien cette dynamique cérébrale, qui permet au cerveau d’acquérir sa forme finale vers l’âge de 20 ans, reste toujours aussi dynamique au niveau microscopique, quel que soit l’âge du sujet. Ce travail de fond conduit aujourd’hui à des progrès qui permettent d’envisager sereinement de comprendre les grandes fonctions de notre cerveau, de décrypter nos pensées, de réparer les circuits nerveux défectueux, de réinventer de nouvelles stratégies thérapeutiques en matière de santé mentale ou de traiter les maladies neurodégénératives comme la maladie d’Alzheimer ou celle de Parkinson, fléaux des temps modernes. Et il y a urgence. Rien que pour la France, et pour ne citer que les pathologies les plus connues, on estime en 2016 de 900 000 à 1 million le nombre de personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer, à 500 000 celui des personnes concernées par des crises d’épilepsie ; environ 150 000 personnes seraient atteintes de la maladie de Parkinson, plus de 150 000 nouveaux cas d’accidents vasculaires cérébraux (AVC) sont recensés chaque année ; enfin, 50 000 personnes souffrent de la sclérose en plaques2. Au total, plus de 10 % de la population française est ainsi concernée par l’une de ces maladies neurologiques. Dans le cas des maladies psychiatriques et psychiques (anxiété, dépression, addiction, schizophrénie, autisme, troubles obsessionnels compulsifs…), la situation est encore bien plus grave puisqu’on estime à près de 20 % la proportion de nos concitoyens souffrant de troubles « psy ». La facture économique est à la hauteur de la monstruosité de ces chiffres. Rien qu’en Europe, les dépenses liées aux maladies touchant le cerveau sont évaluées à 800 milliards d’euros en 2010, soit 35 % du total des dépenses de santé. Rapportés à la population française, les coûts totaux s’élèvent à environ 60 milliards d’euros, dont 28 milliards pour les maladies neurologiques et 32 milliards pour les maladies psychiatriques et psychiques.
Devant cette urgence sanitaire, paradoxalement on continue de craindre les découvertes scientifiques, surtout lorsqu’elles s’appliquent au cerveau. Il est vrai que les avancées des chercheurs ne vont pas sans poser parfois moult questions éthiques dès lors qu’il s’agit, non pas de soigner, mais de les appliquer au sujet sain, en bonne santé, pour augmenter ses performances cognitives, manipuler sa mémoire ou construire in vitro un cerveau isolé à partir de cellules souches. À l’ère du forçage technologique, s’il est relativement envisageable d’intervenir sur le cerveau humain pour le modifier, il est plus difficile de préciser à partir de quel changement notre « unité centrale » aura perdu ses caractéristiques humaines pour devenir un objet-outil de notre propre création. Quel seuil reste tolérable pour modifier les grandes fonctions physiologiques et conserver les traits humains ? Peut-on modifier nos états de conscience sans altérer notre identité ? Ces questions se posent à nous de façon urgente et péremptoire, car il est bon de rappeler que ce qui fait l’humain, c’est sa tête, non ses jambes3. Dès lors qu’il est possible d’intervenir directement sur le cerveau pour le modifier et le transformer, la sempiternelle question de la nature humaine, et de sa consubstantielle liberté si chère à Jean-Paul Sartre (1905-1980), se pose actuellement à nous comme un écho qui n’en finit pas de résonner.
Les enjeux sont capitaux pour le futur de l’humanité. Rappelons que l’histoire de l’humanité a déjà connu trois révolutions majeures qui ont, à leur manière, modifié la destinée de l’humanité : celle apportée par la transformation de la matière en énergie lorsque nos ancêtres domestiquèrent le feu, il y a 400 000 ans ; celle produite par la transformation de l’énergie en travail avec l’invention au XVIIIe siècle de la machine à vapeur qui convertit l’énergie thermique en énergie mécanique ; puis, au tournant du XXIe siècle, par la possibilité, déjà effective, de transformer la pensée en action grâce à un dispositif que l’on qualifie d’interface cerveau-machine. Ce dispositif permet de lire nos pensées et de transmettre des instructions à une machine asservie. Par ce truchement technologique, une idée vous vient à l’esprit, et le robot l’exécutera sans objection. C’est l’aube d’une grande révolution où l’on voit possible la transformation de nos états mentaux en actions réalisées à distance. La Google Car sera probablement le premier objet à usage fréquent qui sera interfacé avec notre cerveau. Mais que restera-t-il dès lors de propre à l’humain, à son libre arbitre, à sa conscience ou à la conscience de soi ?
Pour le dire autrement, nous entrons dans une époque totalement vertigineuse où des projets démiurgiques s’attaquent au dernier rempart contre l’ignorance : notre cerveau. En cherchant à découvrir les secrets les plus intimes de notre cerveau pour le manipuler sans restriction, il est possible que l’humanité devienne ainsi un jour nihiliste, renonçant à l’intérêt de sa propre existence. Il est possible aussi que les connaissances scientifiques accumulées durant ces dernières décennies ne profitent pas uniquement à des patients souffrant de pathologies neurologiques ou psychiatriques mais à des sujets en bonne santé, désireux de pallier les effets indésirables de la nature, comme la douleur ou la mort. Dans ce cas, ces projets prométhéens entraîneraient des affrontements inévitables entre les positions tenues par des libertaires qualifiés de neurohackers, qui souhaitent pouvoir jouir d’un usage illimité de la technoscience capable selon eux de faire émerger un monde globalisé, plus équitable, car totalement contrôlé par les technologies4. En somme, ces « pirates » des temps modernes trouvent normal de recourir à la technologie dès lors qu’il s’agit d’augmenter nos capacités physiques et mentales. À l’inverse, des technophobes que l’on peut qualifier aussi de neuroconservateurs5 s’opposent avec véhémence à toute forme d’intervention transgressive en brandissant des normes, des règles et des valeurs morales, seules garantes selon eux de l’intégrité de la nature humaine. Alors qui suivre ?
Dès lors que cette science représente un vaste programme de naturalisation de la pensée, elle impacte chacun de nous en tant que membres de la communauté humaine. Elle nous invite à revisiter notre propre conception de l’humain. Malgré ses excès, parfois même son outrecuidance philosophique, ce mouvement ne doit pas nous laisser indifférents : il est annonciateur d’un changement culturel propre aux sociétés développées qui, inévitablement, vont être amenées à aborder la question de ce qui fait la spécificité de l’homme sous un angle nouveau, en particulier celui des relations que nous entretenons avec le monde et la place absolument essentielle qu’y joue l’Autre.
On l’aura compris, l’impact des découvertes fondamentales et appliquées des sciences du cerveau va bien au-delà du champ restreint d’activité des neurobiologistes cherchant à identifier les mécanismes qui sous-tendent notre activité mentale et cognitive. Ces découvertes bousculent aussi bien les philosophes que les législateurs, les sciences de l’éducation, les psychologues, la médecine et l’opinion publique. Il ne s’agit rien de moins que de débattre d’une partie de l’avenir de l’humanité et de ses possibles transformations, souhaitables ou subies. En même temps que les progrès se font et s’imposent à tous, il est urgent et nécessaire qu’une véritable démocratisation du savoir et des choix sociotechnologiques soit mise en place6. Cela étant dit, il n’est pas concevable de vouloir ralentir la marche des sciences, car cela supposerait alors de vouloir imputer des dommages à l’humanité que le progrès scientifique aurait pu éradiquer. Chercher à retarder, à ralentir, voire à empêcher le progrès des connaissances en bridant les idées serait une façon certaine de priver les professionnels de la santé des progrès technoscientifiques que nous découvrirons dans cet ouvrage.
Si le bon sens populaire nous rappelle avec une certaine ironie que le plus difficile pour les prospectivistes reste de prévoir l’avenir, nous savons déjà qu’en s’attaquant à la dernière forteresse des sciences pour comprendre comment fonctionne notre cerveau ce XXIe siècle nous promet d’innombrables surprises, aussi inattendues que menaçantes.




CHAPITRE 1
La révolution neuroscientifique


Quinze ans qui ont tout changé
« L’homme ne fait jamais que ce qu’il veut, et pourtant, il agit toujours nécessairement. »
Arthur SCHOPENHAUER,
Essai sur le libre arbitre, 1894.


À la lecture des magazines scientifiques, le vertige s’installe face à tant de découvertes qui dévoilent toujours plus les mystères du cerveau. Pas une semaine sans une nouvelle révélation sur l’incroyable sophistication et la complexité du cerveau ! Pour répondre à l’ambitieux défi de connaître le fonctionnement intime de cette matière grise « pensante », des armadas de chercheurs s’attaquent à cette citadelle qui semblait encore récemment imprenable. Fruit de cet investissement jamais égalé, des neuroscientifiques commencent à décrypter comment le cerveau produit des sensations, des pensées et permet de lire, peut-être même d’apprécier, ces mêmes pages.
L’accumulation de ce savoir permet de lancer de grands programmes de recherche qui visent aujourd’hui à construire des machines, sortes de cerveaux artificiels, capables de mimer le fonctionnement de notre cerveau. Cette tendance montre qu’après avoir conçu le cerveau par analogie à la machine, par le truchement d’un reversement propre à notre époque, voici que nous inventons des machines à l’image de notre cerveau. Mais le danger guette. Notre espèce deviendrait-elle menacée par ses propres artefacts ? Si ce biomimétisme se montre être redoutablement efficace pour produire une machine semblable à notre cerveau, force est de constater que les algorithmes restent encore incapables de gérer l’ambiguïté, de faire preuve d’humour, de décider sous l’influence d’une intuition ou de lire de façon fiable les intentions d’autrui à partir de signaux du langage non verbal que nos expériences antérieures nous ont appris à décoder.
Dire que la période actuelle est faste en matière de découvertes neuroscientifiques est un doux euphémisme dans un domaine qui se place à la croisée de disciplines aussi diverses que la psychologie expérimentale et sociale, l’éthologie, la psychiatrie, la modélisation, l’intelligence artificielle, la neurobiologie et la génétique. La révolution neuroscientifique qui est née au tournant du XXIe siècle offre soudainement à toutes ces disciplines des capacités explicatives, voire prédictives, auxquelles leur empirisme initial ne leur donnait pas accès auparavant.
« Connais-toi toi-même. » En réponse à cette injonction inscrite à l’entrée du temple d’Apollon à Delphes, des efforts financiers majeurs ont été engagés récemment pour révéler le fonctionnement intime du cerveau et identifier sans ambiguïté le siège de la pensée, de la conscience de soi afin de comprendre les principes mêmes de ce qui rend l’humain différent des autres animaux7.
Pour relever ce défi, les chercheurs n’hésitent plus à s’appuyer sur l’innovation technologique en optant si possible pour les techniques qui favorisent les approches dites multi-échelles, c’est-à-dire celles qui permettent de s’affranchir des frontières biologiques pour aborder simultanément tous les niveaux d’organisation, de la molécule jusqu’au comportement, et réciproquement. Grâce à cette nouvelle approche, les connaissances en science du cerveau s’accumulent à une vitesse bien plus rapide que le temps qu’il faudrait pour les expliquer à l’ensemble des citoyens… alors même qu’elles vont conduire dans les années qui viennent à des changements de société aussi renversants que ceux que les sociétés occidentales ont connus au XIXe siècle grâce à la chimie ou au XXe siècle grâce à la physique.
La neuroscience, qui comprend les sciences cognitives, l’éthologie, la neurobiologie, l’ingénierie, les mathématiques, la chimie et la physique, suscite donc aujourd’hui autant d’espoirs que de craintes. C’est certainement le domaine scientifique qui porte les plus grandes promesses économiques, faisant naître un véritable engouement pour le neurobusiness. Les grandes compagnies du numérique, les géants de l’économie digitale comme Google, Apple, Facebook, Microsoft ou Amazon cherchent à dominer par tous les moyens, des plus vertueux aux plus abjects, ce neurobusiness naissant. Quels sont donc les trésors que recèle cette science contemporaine et quelles surprises viendront changer le quotidien dans les années à venir ? 
Lire dans les pensées
Grâce aux puissants outils empruntés à la microscopie, il est désormais possible d’observer de façon dynamique l’architecture des circuits cérébraux et les formes si particulières des neurones avec leurs prolongements. La puissance actuelle de la microscopie lui permet aussi de percer les mystères de l’infiniment petit en rendant visibles des objets bien plus petits que les neurones, les synapses8. Ces contacts entre neurones ne dépassent guère le millième de millimètre, mais ces microscopes toujours plus performants permettent de les observer de près et de s’apercevoir qu’ils sont extrêmement mobiles, toujours à l’affût d’un partenaire pour créer de nouveaux chemins de déambulation pour les impulsions nerveuses.
Sous l’action d’une expérience particulière, comme apprendre une consigne durant un apprentissage associant stimulation et récompense par exemple, il est possible de suivre, en temps réel, tous les changements d’états des circuits, des neurones et des contacts. À cette échelle microscopique, voire nanoscopique, puisqu’il est possible d’examiner la mobilité des récepteurs à neurotransmetteurs, le cerveau ressemble à une fourmilière qui s’agite. Dans un article publié en juillet 2016 avec mes collègues de l’Institut Pasteur et du CNRS, nous avons rendu compte du caractère hautement dynamique des modifications observées au niveau des synapses et des récepteurs qu’elles contiennent. Durant cette étude, mon collègue Kurt Sailor a réussi le tour de force incroyable de suivre par imagerie l’évolution d’un même neurone durant plusieurs mois9, ce qui a permis d’observer en direct la formation des connexions entre neurones, puis leur stabilisation ou éventuellement leur élimination. Dans une région particulière du cerveau, nous avons constaté que 10 % des connexions étaient remplacées chaque jour !
À l’aide d’outils empruntés aux nanotechnologies, des neuroscientifiques ont même découvert que des récepteurs de messagers chimiques peuvent, eux aussi, se déplacer rapidement à la surface des neurones. La vidéomicroscopie employée sur de longues durées estime à plusieurs dizaines de micromètres la distance de navigation parcourue par les récepteurs sur la surface des neurones. En marquant les récepteurs à l’aide de nanoparticules (quantum dots de la taille de cinq à dix milliardièmes de mètre) pour observer de quelle façon ils s’ancraient dans la membrane, les chercheurs ont eu l’immense surprise de constater récemment qu’ils ne cessaient au contraire d’entrer et sortir de la zone de jonction entre deux neurones. Cette frénésie de mouvement à la surface des neurones était alors insoupçonnée, car le dogme central donnait la synapse comme un élément physiquement stable, même s’il n’était connu que sur un plan fonctionnel, son efficacité variant au cours d’expériences particulières comme l’apprentissage ou le stress. L’avantage fourni par ce trafic de surface est évident puisqu’il offre des moyens supplémentaires aux neurones pour s’adapter aux changements de l’environnement en ajustant l’efficacité de la communication neuronale. Il n’est donc pas étonnant que cette dynamique soit associée aux processus de réponse au stress ou au développement, dans le contexte général de la plasticité cérébrale. Les défaillances de cette mobilité des récepteurs pourraient être la cause de certaines maladies neurologiques ou psychiatriques : en découvrant comment agir sur la dynamique des récepteurs exprimés à la surface des neurones, il sera possible d’identifier bientôt de nouvelles cibles thérapeutiques pour des médicaments futurs.
Bien que ces observations du niveau microscopique fournissent déjà des éléments cruciaux sur l’architecture des neurones et des circuits nerveux, il reste à comprendre des éléments essentiels tels que la façon dont les différents éléments du cerveau s’organisent en réseau dense, compact et dynamique, mais aussi comment les neurones parviennent à échanger de l’information.
Pour déchiffrer ce code crypté sous forme d’impulsions électriques qui parcourent les circuits nerveux, il est possible de recourir à l’électrophysiologie qui capture et analyse les phénomènes électriques des cellules vivantes. Employée sur l’animal en action, cette méthode permet non seulement de collecter en temps réel les signaux électriques qui transitent dans les circuits nerveux, mais surtout d’établir des liens entre de tels signaux et des processus mentaux comme la perception, la motivation, la mémoire, l’attention ou encore la planification de l’action, que le comportement du sujet révèle.
Les phénomènes électriques des cellules vivantes peuvent être capturés directement par des électrodes sensibles au courant mais aussi indirectement par la mesure d’événements électromagnétiques. C’est le physicien et chimiste Hans Christian Ørsted (1777-1851) qui avait observé qu’un fil traversé par un courant électrique était capable de détourner l’aiguille aimantée d’une boussole, démontrant que les champs électrique et magnétique sont intimement liés : c’était la découverte de l’électromagnétisme10. Forte de ce constat, une technique d’imagerie cérébrale s’appuie aujourd’hui sur la détection des champs magnétiques très faibles (de l’ordre du femtotesla, soit 10-15 tesla)11 produits par le passage de courant électrique au travers des circuits cérébraux : la magnétoencéphalographie (MEG)12. Pour cela, des capteurs extrêmement sensibles (appelés squid) sont positionnés près de la tête d’un sujet pour détecter l’activité électromagnétique de plusieurs milliers de neurones, qui atteint un niveau détectable uniquement lorsqu’ils déchargent leurs impulsions électriques de façon synchrone. Avec sa très haute résolution temporelle, de l’ordre d’un millième de seconde, la MEG permet de capter des événements très fugaces, compatibles avec la vitesse de la pensée. Cette précision est redoutable pour étudier la synchronisation des activités nerveuses générées dans des régions cérébrales distinctes : grâce à cette méthode, on découvre alors que des défauts de la synchronisation des rythmes cérébraux peuvent être liés à certains troubles psychiatriques comme la schizophrénie et d’autres psychoses.
Les chercheurs utilisent de plus en plus la MEG pour étudier les fonctions cognitives, grâce à sa résolution temporelle qui permet d’étudier le traitement de l’information capable de générer ou non des processus conscients. Elle vient s’ajouter à l’imagerie par résonance magnétique (IRM)13 et à l’électroencéphalographie, pour mesurer globalement l’activité fonctionnelle des régions superficielles du cerveau. Rappelons que c’est l’Allemand Hans Berger (1873-1941) qui a été le premier à détecter, en 1920, des vagues de potentiel électrique à la surface du cuir chevelu. Il avait observé ces variations du potentiel électrique, qui traduisent l’activité rythmique du cerveau, grâce à des électrodes placées sur le scalp. Ce dispositif d’enregistrement convertit les variations électriques en tracé graphique, l’électroencéphalogramme (EEG), qui fluctue en variation des courants électriques d’intensité minuscule (quelques milliardièmes de milliampère) engendrés par les neurones, et que l’on caractérise aujourd’hui à l’aide d’outils mathématiques comme l’analyse des ondelettes qui permettent d’extraire une information à partir de signaux où se combinent des phénomènes d’échelles très différentes.
Selon une analyse beaucoup plus classique, Hans Berger avait découpé le signal complexe d’un EEG humain selon plusieurs bandes de fréquences14 et repéré les rythmes Alpha (fréquence de 8 à 12 Hz)15 parmi les ondes électriques les plus importantes du cerveau. Sans en avoir véritablement la preuve, il postula l’existence d’une possible relation causale entre les variations du signal électrique rythmique qu’il détectait et certaines fonctions mentales comme l’attention, la distraction ou la rêverie. Son objectif fut alors à la fois simple et ambitieux : détecter des troubles psychologiques ou neurologiques de façon objectivable et quantifiable en décelant les anomalies des signaux d’EEG dans un répertoire de bandes de fréquence particulier16.
Que les signaux soient mesurés par EEG ou par MEG, ils doivent être traités par des algorithmes sophistiqués pour reconstruire l’évolution temporelle et spatiale de l’activité nerveuse ainsi détectée. En combinaison avec des capteurs sensibles, ces algorithmes puissants ont permis d’obtenir des images détaillées de la dynamique de l’activité cérébrale humaine au cours des dernières années. Ces cartes d’activité traduisent des représentations mentales diverses comme celles qui sont engendrées par la lecture, la résolution d’un problème mathématique ou encore par une sensation esthétique engendrée par la vision d’une œuvre d’art. Dans tous les cas, n’oublions pas que ces belles images « colorées » de cerveau qui fleurissent dans les pages des magazines de presse, spécialisée ou non, ne sont finalement que le fruit des reconstructions théoriques produites par de savants calculs d’ordinateurs, et non d’une observation directe de l’activité nerveuse.
Il n’en demeure pas moins vrai que, durant les cinq dernières années, les cartes mentales obtenues à partir des enregistrements provenant de MEG ont atteint un degré de précision inégalé. Ces progrès les rapprochent des images obtenues par IRM, tomographie par émission de positons17 ou encore imagerie par tenseur de diffusion18. Certaines pathologies mentales bénéficient déjà de cet apport technologique qui détecte de subtiles anomalies spatiales ou temporelles de l’activité cérébrale invisibles auparavant. Par exemple, associée à la tractographie de fibres, l’imagerie par diffuseur de tensions permet d’explorer les anomalies du cerveau associées à la maladie d’Alzheimer ou encore à des désordres psychiatriques, à la présence d’une tumeur cérébrale et aux ischémies cérébrales (comprenant l’accident vasculaire cérébral). Cette méthode a permis de révéler que des pathologies comme la dyslexie ou des phénomènes hallucinatoires sont associées à des dysfonctionnements de connexions à distance. Grâce à sa bonne résolution temporelle, la MEG peut détecter chez des enfants dyslexiques des anomalies importantes mais infiniment fugaces qui se produisent environ 170 millisecondes après l’activation de la région du cerveau impliquée dans la reconnaissance invariante de la forme visuelle des mots. Sans cette approche, aucune anomalie ne peut être décelée. Or la détection précoce de ce dysfonctionnement neurologique est cruciale puisqu’elle permet aux thérapeutes d’adapter plus précisément leurs méthodes de réhabilitation.
Même si la MEG reste limitée par sa capacité à ne pouvoir détecter que des signaux émis par les régions relativement superficielles du cerveau, on peut prédire quand même, sans grand risque d’erreur, un bel avenir à cette méthode complémentaire de l’EEG et de l’IRM fonctionnelle19. Elle permet en effet une dissection temporelle fine des opérations cognitives pour connaître, par exemple, le temps nécessaire pour qu’un mot lu, parlé ou écrit subisse un traitement non conscient avant de provoquer une pensée consciente. Or être capable de détecter des événements extrêmement fugaces dans le cerveau permet d’identifier la séquence précise d’activité et l’enchaînement de territoires cérébraux nécessaires pour reconnaître la forme d’un mot à sa lecture, puis déclencher sa prononciation et enfin en faire émerger le sens. Grâce aux méthodes modernes d’investigation, il est désormais possible de chercher à savoir si l’apprentissage de la lecture relève d’un processus universel ou s’il s’agit plutôt d’un mécanisme qui relève de l’idiosyncrasie personnelle20 ? Répondre à ces questions est une manière de comprendre comment des processus séquentiels cérébraux peuvent être altérés durant l’évolution de maladies mentales, d’ordre neurologique à la suite d’un accident vasculaire cérébral, par exemple, ou psychiatrique comme la schizophrénie. Cette connaissance précise permettra de choisir avec précision la thérapie adaptée dans le cadre d’une médecine de précision.
L’usage très répandu de la neuro-imagerie a déjà permis d’établir des cartes cérébrales des processus mentaux lorsque le cerveau s’engage dans des tâches comme le langage, le mouvement, les calculs, etc., mais, curieusement, il a fallu attendre longtemps pour que les chercheurs s’intéressent aussi au cerveau privé de toute sollicitation. Leur surprise fut alors grande d’observer sur un cerveau maintenu au « repos » une activité aussi intense, et même parfois supérieure, à celle détectée lors de tâches cognitives telles que percevoir, mémoriser ou calculer mentalement21. Cet état de fonctionnement spontané (non induit) du cerveau au repos est son mode « par défaut » : contrairement à ce que cette terminologie laisse penser, cet état est très énergivore puisqu’il consomme près de 80 % de toute l’énergie requise par notre cerveau. Cette activité intrinsèque des circuits nerveux pourrait préparer le cerveau à passer d’un mode inconscient à une activité consciente22. Ce mode opératoire a été qualifié d’énergie noire, par analogie à l’énergie « noire » qui domine très largement23 l’univers et qui est restée longtemps invisible à l’œil des astrophysiciens. Avant cette découverte, on considérait que le cerveau retrouvait son état de repos dès qu’il cessait d’être sollicité et pouvait alors se livrer au vagabondage. Cette croyance résultait de la vision très cérébro-centrique de René Descartes (1596-1650) pour qui l’activité du cerveau reflète fidèlement le monde qui se projette en nous, un peu à la manière de la fameuse caverne de Platon24 ou de ce que le philosophe Daniel Dennett nomme le « théâtre de Descartes25 ». En vertu d’une vision classique et cartésienne, les études des fonctions cérébrales ont été conduites invariablement en analysant la nature des réponses évoquées par une condition particulière. Cette approche, qui a permis l’émergence de concepts heuristiques comme celui de l’arc réflexe proposé par Sir Charles Sherrington (1857-1952) puis Ivan Pavlov (1849-1936), a cantonné le cerveau à l’état de simple dispositif permettant de transformer passivement les entrées sensorielles en commandes exécutives, à la manière d’une machine26.
Même si l’étude des signaux induits a permis de grandes avancées en science cognitive, elle a totalement ignoré la possibilité d’une fonction cérébrale autonome en dehors de toute sollicitation du monde extérieur. Pourtant, cette activité spontanée du cerveau, sans excitation externe, semble représenter l’activité dominante au quotidien. Cette révélation est une découverte récente27 et importante pour la neuroscience, car elle renouvelle le champ des recherches neurobiologiques du subconscient, voire de l’inconscient. Elle permet surtout de comprendre un peu mieux les processus qui conduisent les informations à accéder à la conscience28. Une étude récente a même détecté ce mode de fonctionnement « par défaut » dans le cerveau en extase devant une œuvre d’art29. La découverte d’une activité spontanée intense dans notre cerveau devrait permettre la réconciliation de la psychanalyse avec la psychiatrie et la neurologie qui jusqu’alors se tournaient le dos comme les pires frères ennemis !
L’observation d’une activité intrinsèque intense du cerveau au repos apporte aussi une nouvelle preuve expérimentale à la théorie d’« espace global30 » récemment formulée par le psychologue américain Bernard Baars et à laquelle les neurobiologistes français Jean-Pierre Changeux et Stanislas Dehaene31 ont donné corps en lui offrant un substrat neuronal. Dans cet « espace neuronal de travail global et conscient32 », les connexions corticales à longue distance jouent un rôle fondamental pour la diffusion généralisée (broadcasting) de l’information. Cet espace serait délimité par une myriade de « processeurs » connectés entre eux qui traitent l’information de manière non consciente, eux-mêmes connectés à un maillage de modules33 spécialisés dans le traitement d’informations distinctes de l’environnement physique ou virtuel du sujet (par exemple, la zone traitant des informations visuelles dans le lobe occipital, la zone de la mémoire dans l’hippocampe, la zone traitant des informations sensorielles dans le cortex sensitif ou encore la zone contrôlant la prise de décision dans le cortex préfrontal). La conscience ne dépend donc plus de l’activité d’une seule région particulière, mais plutôt du mode de communication entre des régions parfois distantes34. Stanislas Dehaene le résume parfaitement lorsqu’il écrit : « Prendre conscience de la Joconde, c’est coactiver quelques millions de neurones qui représentent chacun un fragment d’objet, de sens ou de souvenir35. »
L’hypothèse d’un espace de travail conscient est elle-même inspirée d’une théorie émise un peu plus tôt par le philosophe américain Jerry Fodor qui, dès 1983, a proposé la thèse d’une « modularité de l’esprit36 ». Pour Fodor et d’autres partisans innéistes du fonctionnement cérébral, la plupart des compétences cognitives (mémoire, langage, reconnaissance de forme, vision, toucher, etc.) surgissent de l’esprit grâce à l’existence de « modules » qu’ils considèrent comme des petits systèmes de traitement d’information aux fonctions hyperspécialisées et capables d’agir de façon autonome. Dans le cerveau humain, des circuits distincts travailleraient en parallèle et de façon indépendante, par exemple, à entendre un mot : un autre circuit s’activerait lorsque l’on voit ce même mot, et un autre s’activerait lorsque ce mot est prononcé, chaque circuit s’engageant simultanément et de façon indépendante les uns des autres37.
Selon cette hypothèse, il semble donc que deux systèmes cohabitent paisiblement dans le cerveau : d’une part, un réseau de modules autonomes constitué de processeurs qui traitent l’information locale en parallèle, sur un mode non conscient, et, d’autre part, un espace de travail global qui relie ces modules entre eux, parfois à longue distance38, et fonctionnant toujours de façon séquentielle, ce qui exclut la possibilité d’une activité multitâche consciente. Comme le souligne Michael Gazzaniga, la myriade de ces modules distribués dans tout le cerveau pourrait relever d’un mécanisme d’adaptation lié à la contrainte du fonctionnement d’un cerveau dont la taille a considérablement augmenté chez l’humain39.
En plus de fournir un substrat neurobiologique aux processus subconscients, l’existence de circuits nerveux capables de fonctionner de façon autonome, et à distance, permet d’expliquer pourquoi le cerveau humain est si performant pour traiter l’information. Durant le transfert de l’information des systèmes sensoriels, par exemple, une grande partie de l’information se dégrade, se disperse, à chaque point nodal rencontré le long des relais, depuis les capteurs sensoriels jusqu’au cerveau. Ainsi, par leur anatomie si particulière, les yeux concentrent des informations physiques sur le monde visible : couleurs, luminosité, mouvement, forme des objets ou contraste. Ces informations recueillies par la rétine, organe sensoriel qui tapisse le fond de l’œil, sont véhiculées jusqu’au cerveau par les cellules ganglionnaires de la rétine dont les axones forment le nerf optique. Sur la totalité des informations provenant de l’environnement, environ 10 milliards de bits par seconde atteignent la rétine. De cette avalanche d’information, le nerf optique ne peut transmettre qu’une fraction, car le nombre de connexions de sortie est physiquement limité à 1 million. Les neurophysiologistes estiment donc que seulement 6 millions de bits par seconde parviennent à quitter la rétine en direction des centres nerveux. Ensuite, après avoir traversé plusieurs relais nerveux, environ 10 000 bits par seconde atteignent le cortex visuel situé dans l’occiput du cerveau. Le message qui accède aux aires cérébrales responsables de la perception visuelle consciente n’est alors guère supérieur à 100 bits par seconde, un chiffre dérisoire par rapport à la richesse du signal initialement produit dans la rétine. Pour contrer cette immense perte d’information, le réseau du mode « par défaut » pourrait jouer ici un rôle important dans la construction des images mentales qui dépendraient alors, pour la plus grande partie, d’une activité intrinsèque au cerveau, et donc assez peu du monde extérieur. Les neuroscientifiques tiennent peut-être là le support anatomique d’un élément phénoménal de la vie mentale humaine : les qualia40, sorte de quanta d’expérience pure résultant de nos expériences subjectives41. Ces moyens modernes qui reposent sur l’ingénierie permettent aux scientifiques de détecter, d’analyser et de scruter l’activité mentale sans recourir à l’ouverture de la boîte crânienne.

Agir sur notre cerveau
Par quels procédés les médecins peuvent-ils intervenir directement sur le fonctionnement de la matière grise ? L’humain cherche depuis fort longtemps à combattre ses défauts ainsi que ses désordres neurologiques et psychiatriques avec les succès plus ou moins grands de la lobotomie, des électrochocs, des psychotropes et autres camisoles chimiques dont les Français raffolent tant42. Aujourd’hui, l’essor de l’électronique permet de renouveler cet arsenal thérapeutique avec de nouveaux moyens d’intervention, plus précis mais aussi plus transgressifs. La puissance des manipulations possibles tient au fait que les données recueillies par les techniques d’imagerie, de plus en plus sophistiquées, nourrissent des approches théoriques du fonctionnement cérébral comme la modélisation mathématique des réseaux de neurones formels ou l’intelligence artificielle. L’approche n’est plus empirique, elle devient guidée par de savants calculs de prédictions énoncées sur les bases théoriques. À ces progrès mathématiques vient s’ajouter le fait que la puissance de calcul conjuguée à la capacité de stockage des processeurs double tous les dix-huit mois selon une loi de croissance exponentielle énoncée, en 1965, par le cofondateur de la société Intel qui fabrique les processeurs actuels de nos ordinateurs, Gordon Moore43. Une telle puissance permet de combiner les progrès théoriques de la neuroscience avec les dispositifs électroniques, capacité qui profite directement au fonctionnement des cyborgs44, ces êtres hybrides nés de la fusion du vivant avec l’électronique.
L’entreprise titanesque, un tant soit peu démiurgique, qui consiste à vouloir agir sur le cerveau pour le réparer se trouve renforcée depuis une dizaine d’années par des progrès substantiels dans le domaine des nanotechnologies. Aujourd’hui, des nanotubes de carbone servent à fabriquer des outils idéaux pour réparer des connexions cérébrales défectueuses ou des circuits de la moelle épinière lésés par un traumatisme. Les nanoélectrodes en carbone remplacent aujourd’hui les électrodes métalliques d’antan pour délivrer des courants électriques de faibles amplitudes grâce à un générateur de stimulation électrique placé sous la peau. Mise au point en 1998, la stimulation cérébrale profonde par exemple est utile pour traiter des dysfonctionnements de circuits nerveux, comme dans la maladie de Parkinson45, ou pour soulager les personnes atteintes de dépressions résistantes aux traitements pharmacologiques. Grâce à son dispositif qui permet de délivrer les impulsions électriques au bon moment et au bon endroit, cette méthode suscite de nombreux espoirs pour traiter également des affections d’ordre neurologique comme l’épilepsie ou d’ordre psychiatrique comme les troubles obsessionnels compulsifs (TOC)46. Délivrer du courant dans le cerveau pour atteindre spécifiquement un amas de neurones n’est cependant pas chose facile, et l’électrothérapie s’accompagne parfois d’effets indésirables. Il est arrivé que des patients recevant des stimulations électriques pour traiter leurs symptômes parkinsoniens développent diverses formes d’addiction ou changent d’humeur rapidement après avoir reçu les chocs électriques.
Outre l’électronique qui s’avère parfois efficace pour agir sur les grandes fonctions mentales, des outils modernes en génétique se révèlent tout aussi redoutables, surtout pour comprendre le fonctionnement normal du cerveau. Parmi les progrès génétiques qui permettent d’envisager de nouvelles possibilités d’intervenir de manière intrusive sur le cerveau, la technique la plus en vogue actuellement se nomme CRISPR-Cas9 (CRISPR pour Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats et Cas9 pour CRISPR Associated Protein 947). Derrière cet acronyme barbare se cache en fait une puissante révolution technologique qui offre la possibilité de remplacer à loisir un gène par un autre ou encore de corriger un gène altéré. Cette technique permet de lire le génome d’un organisme pour détecter et réparer les mutations qui ont pu s’y accumuler. Pour réussir ce tour de magie, il faut comprendre que ces « ciseaux » moléculaires permettent en fait d’intervenir directement sur l’acide désoxyribonucléique (ADN), support moléculaire de l’information génétique, et de modifier le génome comme un éditeur qui relit un texte pour l’expurger de ses erreurs. Il est ainsi possible d’agir sur les gènes impliqués dans le développement ou le fonctionnement du cerveau.
Cette technique suscite de nombreux espoirs, et notamment celui d’élucider le fonctionnement intime du cerveau. Il est probable que l’utilisation de CRISPR-Cas9 en neuroscience permettra d’accélérer les recherches fondamentales visant à identifier les relations précises entre un gène donné et les conséquences de son expression sur le développement et/ou le fonctionnement cérébral, à partir de modèles animaux. Sur le plan thérapeutique, cette technique de réécriture du génome ouvre également la voie vers la réparation du dysfonctionnement d’un gène impliqué dans l’apparition de tumeurs cancéreuses ou d’une maladie mentale par exemple. Il est donc aujourd’hui envisageable de corriger des anomalies génétiques aux conséquences profondes pour certaines fonctions cognitives et comportementales.
Grâce à l’édition génomique, il sera bientôt possible de dresser la carte génétique précise des maladies mentales et neurologiques en coupant des fragments d’ADN et en constatant les effets sur le comportement. À terme, il sera techniquement possible d’éliminer, de corriger ou de substituer un gène en ayant recours chez l’humain à ce scalpel moléculaire. Cependant, si cette performance devient possible, est-elle vraiment souhaitable ? Répondre positivement à cette interrogation serait oublier un peu trop vite que l’espèce humaine a émergé après une longue série d’accumulation de mutations génétiques aléatoires et d’imperfections qui ont conduit à des modifications bénéfiques pour les humains. Cette démarche évolutive, chaotique et non orientée, capitalisant sur des changements aléatoires, a modifié le génome des primates non humains et permis l’émergence du plus extraordinaire et du plus fascinant organe de l’humain, son cerveau. Vouloir corriger les imperfections du vivant pour réduire les spécificités humaines revient à vouloir stopper les incessantes innovations biologiques, véritable bricolage du vivant48 utilisant un bric-à-brac de physique et de chimie qui caractérise tant la longue marche évolutive des hominidés. En somme, c’est un peu comme si un régime démocratique, devenu dictature, décidait subrepticement de se passer d’artistes. Quelle tristesse ! Adieu l’improvisation sur laquelle il est possible de bâtir de l’innovation. Plus grave encore, qui définira l’objectif à atteindre si l’homme devient créateur ? Quelle instance faudrait-il inventer pour réguler les processus décisionnels de créatures qui deviennent créateurs ?
Ces nouveaux procédés, qui permettent d’interroger puis d’intervenir directement sur le fonctionnement de circuits nerveux, avec le risque d’un détournement possible pour augmenter les performances mentales de sujets sains, soulèvent aujourd’hui un nombre important de questions éthiques qu’il n’est plus possible d’ignorer. Quelles sont en réalité les prouesses technologiques, que même les auteurs de science-fiction n’avaient pas imaginées, qui convoquent ce risque ?

Renforcer les pouvoirs du cerveau
L’idée d’une amélioration possible de l’humain est aussi vieille que l’humanité. On retrouve ce fantasme dans la fameuse épopée de Gilgamesh, le plus vieux récit du monde rédigé en akkadien au XVIIIe siècle av. J.-C. : il y est fait mention de la possibilité de modifier le destin naturel de l’homme en lui offrant l’immortalité. Gilgamesh (roi d’Uruk en Sumer, contrée située entre l’Euphrate et le Tigre) souhaite devenir immortel à la suite du décès de son fidèle ami Enkidu. Ce projet, auquel il finit par renoncer, montre combien l’idée d’influer sur le cours naturel de la destinée humaine n’est pas vraiment nouvelle. Peu après le peuple de Babylone, c’est de l’autre côté de la Méditerranée que sont inventées des techniques d’enseignement aussi sophistiquées que la maïeutique49 pour augmenter les connaissances du peuple grec. Lorsque Socrate développe cette nouvelle façon d’enseigner que l’on nomme pédagogie, son but clairement affiché est d’optimiser les performances des apprenants en améliorant leur pouvoir d’analyse, de synthèse pour augmenter leur érudition. Après les Grecs, les pharaons inventent les parfums et autres produits cosmétiques pour transformer l’apparence physique. Les troupes romaines ont recours aux machines, et autres armes guerrières, pour augmenter les performances de leurs soldats. La volonté d’augmenter le potentiel des individus est bien omniprésente dans l’histoire de l’humanité et recourt à trois grandes méthodes mélioratives : l’augmentation des capacités humaines, l’amélioration de la nature humaine et l’optimisation du soi.
Il est facile d’accepter l’idée de s’améliorer en consultant des encyclopédies, en parcourant les salles de musée accompagné d’un guide ou bien en rejoignant des cercles de réflexion. De même l’idée de perdre quelques kilos disgracieux, de se refaire le nez, de porter des lunettes pour corriger une vision défaillante avec l’âge ou d’inscrire ses enfants dans les meilleurs établissements scolaires pour augmenter leurs performances intellectuelles semble acceptable par la très vaste majorité d’entre nous. Les humains sont prêts à recourir à toutes sortes d’interventions disponibles dans l’arsenal intellectuel et médical pour réparer des imperfections physiques ou mentales50. Si de telles interventions jalonnent l’histoire de l’humanité depuis son origine et suscitent peu d’objections éthiques ou morales, que faut-il penser de l’exploitation des connaissances actuelles acquises en matière de chimie cérébrale pour doper notre cerveau, pour accroître son rendement ou l’inciter à devenir plus créatif ? Inutile d’être naïf, ces molécules capables de doper l’intelligence ou la mémoire existent déjà, et un nombre croissant d’utilisateurs y ont déjà recours. Il serait temps de mettre un terme à cette hypocrisie nationale, voire internationale51.
Les connaissances fondamentales acquises en neuroscience offrent naturellement, à qui le souhaite, des solutions variées pour doper son cerveau par des moyens de plus en plus sophistiqués. Ces substances chimiques, les stimulants cognitifs ou nootropes52, peuvent être des médicaments détournés de leur usage comme ceux qui visent à réduire les états de somnolence chez les narcoleptiques ou ralentir l’évolution de la maladie d’Alzheimer. Mais il s’agit aussi de stupéfiants comme la cocaïne ou l’héroïne, ou de molécules végétales comme la caféine ou le ginseng.
Naturelles ou artificielles, ces substances sont capables de décupler la motivation ou d’augmenter les performances cognitives comme la mémoire. Les nootropes les plus fréquemment utilisés sont la nicotine, le chocolat, les amphétamines, le diméthyléthanolamine (DMAE) – précurseur de l’acétylcholine, un médiateur naturel du cerveau –, la vitamine C et les médicaments anticonvulsivants de la famille des racetams (Aniracetam, Oxiracetam, Pramiracetam, etc.). En marge de ces psychostimulants « classiques » figure une famille de composés chimiques, les ampakines, recherchées pour leur capacité à augmenter l’attention et la vigilance afin de faciliter les tâches d’apprentissage et de mémoire. Elles ont été découvertes en 2006 par le neurobiologiste Gary Lynch et ses collègues californiens de l’Université d’Irvine53. En facilitant l’activation des récepteurs au glutamate54, elles favoriseraient une meilleure conduction de l’influx nerveux. Initialement mises au point pour améliorer les conditions de vie de sujets souffrant de fatigue chronique ou atteints de troubles mnésiques, les ampakines sont aujourd’hui consommées principalement par des personnes en bonne santé, mais désireuses de décupler leur capacité de mémoriser. À la différence des psychostimulants comme la caféine ou les amphétamines, l’usage d’ampakines ne s’accompagne pas d’effets secondaires indésirables comme l’insomnie ou la dépendance.
Dans un monde économique où la performance reste la seule valeur privilégiée, les forçats du travail, les étudiants et les loups de la finance qui ont abandonné l’alcool du soir pour évacuer le stress ou la cocaïne du matin pour ne plus sentir la fatigue sont un souvenir du passé : ils les ont remplacés par les stimulants cognitifs pour des performances toujours plus élevées. Parce que leur usage se banalise, ces nouveaux médicaments connaissent un développement fulgurant sur le marché mondial avec une demande qui ne cesse de croître. Dès demain, les nootropes seront consommés pour combattre les troubles de la vigilance par des employés épuisés par leurs tâches, par des voyageurs franchissant allègrement les fuseaux horaires, mais souhaitant quand même pouvoir conserver la même fraîcheur qu’avant leur départ ou par des internautes privés de sommeil par leur quête incessante de sensations fortes sur la toile.
Certains neuroscientifiques, comme Michael Gazzaniga, professeur de psychologie à l’Université de Californie à Santa Barbara, se sont déclarés favorables à ce recours facile aux smart drugs (« pilules intelligentes » ou « de l’intelligence »). En 2008, des scientifiques ont même lancé un appel, relayé par de nombreux médias, à accepter l’usage responsable et raisonnable de substances capables d’améliorer les fonctions cognitives de personnes en bonne santé55. Si l’industrie biotechnologique est capable de produire des substances qui augmentent les capacités mentales sans entraîner d’effets secondaires négatifs à court et à long terme, pourquoi ne pas en profiter ? « Dans un monde où la durée de vie professionnelle et l’espérance de vie augmentent, les outils – y compris pharmacologiques – qui stimulent les capacités mentales seront de plus en plus nécessaires pour améliorer la qualité de vie et la productivité au travail, au même titre que la lutte contre le vieillissement normal ou pathologique », souligne Henry Greely, professeur de droit à l’Université Stanford avec ses collègues neuroscientifiques, dans la revue scientifique Nature. Il n’est donc pas surprenant d’apprendre que les performances d’un nombre croissant de certains lycéens nord-américains dépendent de l’usage de psychostimulant comme la Ritaline56, ou que les étudiants des universités les plus prestigieuses consomment plus de molécules antisommeil57 que tous les patients atteints de narcolepsie réunis, ou que la grande majorité des traders de Wall Street (et d’ailleurs…) sont gavés d’amphétamines.
Aux États-Unis, comme dans tant d’autres pays où la performance de l’individu définit la réussite sociale, le dopage cognitif est une béquille sur laquelle beaucoup de personnes cherchent à s’appuyer. Certaines études font état d’une augmentation de 500 % de la consommation de nootropes sur dix ans, facilitée par un approvisionnement facile que procure l’usage d’Internet. Cet engouement se remarque notamment dans les domaines compétitifs, où la consommation massive de nootropes pour accroître les performances cognitives ressemble, à bien des égards, au dopage dans le secteur sportif de haute compétition (Jeux olympiques, cyclisme, tennis, etc.). Faut-il regretter que, contrairement aux sportifs qui sont contrôlés régulièrement et parfois sanctionnés, aucune règle n’encadre cette pratique dans les milieux professionnels et universitaires ? En vertu de quel principe ce qui est condamnable dans le milieu sportif serait-il toléré dans la sphère du travail ou celle des bancs des universités ? Le recours aux stimulants cognitifs ne viole-t-il pas tout autant le principe moral de l’égalité des chances dans un contexte de compétition ?

Vers une acceptation du forçage technologique ?
L’engouement populaire pour les nootropes offre une source d’inspiration aux scénaristes de films d’anticipation comme Limitless où la pilule NZT-48 permet à un écrivain en panne d’inspiration de noircir les pages de son manuscrit comme jamais il ne l’avait fait auparavant. Les effets du NZT-48 ressemblent en fait à ceux d’un

Les psychostimulants de nos intestins

De l’électronique sous le capot

Réparer le cerveau n’est plus un mythe

À l’aube d’un cerveau connecté

Le code de la mémoire

La fabrique des cerveaux

Le tri sélectif des cerveaux

Quand le cerveau se déjoue de Chronos
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