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Quelles sont les structures et les fonctions du cerveau qui sont
importantes dans un apprentissage complexe, comme apprendre a
trouver rapidement comment activer une nouvelle application sur ton
smartphone ? Quels sont les mécanismes cérébraux qui permettent
aux souvenirs, comme le nom de ton professeur de CP, d'étre
conservés et rapidement rappelés plusieurs années plus tard ? Quelle
partie du cerveau est-elle responsable de la créativité et de la flexibilité
de pensée nécessaires a |'apprentissage d'une nouvelle interface de
smartphone, par exemple ? Ces questions sont parmi les plus étudiées
en neurosciences, la science qui étudie le cerveau et le systeme
nerveux. Dans cet article, nous t'expliquons comment la recherche sur
le cerveau du poulpe pourrait nous aider a répondre a ces questions.
En comparant la structure et le fonctionnement du cerveau du poulpe
a ceux d'autres animaux, nous pourrions méme obtenir des
renseignements sur le fonctionnement du cerveau humain.

POURQUOI LE POULPE EST-IL SPECIAL ?

Les poulpes, les seiches, les calmars, les escargots et les palourdes
appartiennent tous a une classe d'animaux appelée mollusques. Les
poulpes, les seiches et les calmars font partie d'un groupe de
mollusques appelé céphalopodes. Céphalopode signifie "téte-pied" en
grec, car la téte de ces animaux est directement reliée a leurs "pattes”
(Figure 1). Contrairement aux escargots et aux palourdes, les
céphalopodes ont un cerveau central exceptionnellement développé
qui leur permet d'adopter des comportements complexes équivalents a
ceux des mammiféeres et des oiseaux [1]. Les mollusques comme
I'escargot n'ont que des comportements tres simples. Par exemple, un
escargot de mer affamé se dirigera vers I'odeur de son algue préférée.
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Figure 1. Structure du corps
du poulpe. Le poulpe
possede 8 bras, chacun
doté de centaines de
ventouses qui  peuvent
s'accrocher aux proies ou
aux rochers. Les ventouses
sont semblables a notre
langue et permettent au
poulpe de détecter le golt
et la texture. Les bras sont
directement reliés a la téte
du poulpe. La téte est
également reliée au corps
qui  contient tous les
organes internes tels que les
branchies, |'appareil digestif
et |'appareil reproducteur.
Le siphon est un organe
utilisé pour "expulser" I'eau
des branchies, pour évacuer
les excréments et pour
pulvériser de l'encre et de
I'eau afin de se protéger des
prédateurs et de chasser
(Crédit  photo Benny
Hochner, HUJI)

Il est possible qu'un escargot apprenne qu'une certaine odeur provient
d'un aliment particulierement délicieux et qu'il choisisse cette odeur
plutdt que d'autres a l'avenir. Mais en général, les escargots répétent
toujours les mémes comportements simples pour trouver de la
nourriture.

Contrairement a |'escargot, le poulpe a un comportement beaucoup
plus complexe. Le poulpe mange des palourdes, des crabes et des
poissons. Chacune de ces proies nécessite un comportement de chasse
différent : par exemple, les palourdes doivent étre retirées de leur
coquille, ce qui n'est pas une tache facile ! Le poulpe perce un trou
dans la coquille et injecte du venin qui paralyse et décontracte les
muscles de la palourde, qui peut ainsi étre ouverte. Pour chasser les
crabes, le poulpe s'approche prudemment d'un crabe pour qu'il ne
s'enfuie pas, puis il I'attaque rapidement et avec beaucoup d'habileté
pour ne pas se faire pincer. Le poulpe apprend par expérience et se
souvient de la maniére de chasser ces différents types de proies, et il se
souvient probablement aussi de détails sur le moment et |'endroit ou il
est préférable de chasser chaque type de proie.

Un autre exemple de comportement complexe des poulpes est qu'ils
peuvent apprendre en observant d'autres poulpes. Par exemple, en
regardant un autre poulpe ouvrir un bocal de nourriture en dévissant le

couvercle, le poulpe observateur apprend également a le faire (vidéo
1) : il ouvre le bocal beaucoup plus rapidement qu'un poulpe qui n'a
pas déja observé comment ouvrir le bocal. Les poulpes sont également
extrémement curieux et méme joueurs (vidéo 2 Octopus vulgaris joue
avec un bouchon de bouteille.). Deux exemples de comportement dont
les escargots ne sont pas capables !


https://www.youtube.com/watch?v=wCm2hHz7DSg
https://www.youtube.com/watch?v=wCm2hHz7DSg
https://www.youtube.com/watch?v=30g7w29pjpc

ANIMAL MODELE. Animal
de laboratoire, par
opposition aux  animaux
sauvages (recherche sur le
terrain) ou aux animaux
d'élevage. Il présente
certaines  caractéristiques
permettant de mener des
recherches dont les résultats
améliorent la
compréhension générale de
la biologie des animaux.

Figure 2. Les poulpes et les
mammiféres ont tous deux
évolué a partir d'un ver doté
d'un systéme nerveux sans
cerveau qui vivait il y a plus
d'un demi-milliard d'années.
Les cerveaux des
mammiféres (exemple du
rat; encadré a gauche) et
des poulpes (a droite) se
sont développés de
maniéres totalement
indépendantes. Le cerveau
du poulpe ressemble a celui
d'un insecte, tandis que
celui du rat ressemble au
cerveau humain.
L'hippocampe du poulpe,
situé  dans la  partie
supérieure du cerveau, sert
a l'apprentissage par la vue
et est appelé lobe vertical
(vert). Le systéme nerveux
périphérique du  poulpe
(jaune) (SNP; partie du
systéme nerveux en dehors
du cerveau) est trés
développé. [Crédit photo :
Michael Appleboim
(poulpe), Anat Shomrat (ver
et rat)]
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D'EXPLOITATION.
Ensemble des programmes
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deux actuellement pour les

POURQUOI LE POULPE ESTIL UN ANIMAL MODELE DANS LE
DOMAINE DES NEUROSCIENCES ?

Les principaux animaux modeles permettant aux scientifiques d'étudier
le cerveau sont les rats et les souris. Comparés aux poulpes, les rats et
les souris sont beaucoup plus faciles a élever en laboratoire ! En plus,
pour répondre aux questions de recherche, les scientifiques peuvent
modifier les genes des souris et des rats. De telles manipulations
génétiques ne sont pas encore possibles chez les poulpes. Les rats et
les souris sont des mammiféres, comme les humains, et la structure et
le fonctionnement de leur cerveau sont plus semblables au nétre que
ceux des poulpes. Alors, pourquoi étudier les poulpes pour
comprendre le cerveau ?

Ce qui fait du poulpe un bon modéle animal, ce n'est pas seulement la
ressemblance, c'est aussi la différence ! Les mammiféres tels que les
rats et les humains ont partagé un ancétre avec les poulpes il y a plus
d'un demi-milliard d'années (Figure 2). Cet ancétre lointain était un ver
sans cerveau qui a évolué pendant plusieurs centaines de millions
d'années selon deux voies distinctes: l'une a conduit au
développement des mammiferes et l'autre a celui des poulpes. Le
systeme nerveux du poulpe et celui des mammiféres se sont donc mis
en place de maniéres différentes et totalement indépendantes. En
comparant la structure et le fonctionnement de ces deux systémes,
nous pouvons apprendre des choses importantes sur le cerveau [1].
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Imagine que tu es un visiteur qui arrive du passé, que tu n'as jamais vu
de smartphone et que tu veux comprendre comment il fonctionne. Une
fagon de le faire serait de comparer deux types de smartphones, par
exemple |'iPhone d'Apple et le Galaxy de Samsung. En examinant les
deux appareils, tu constaterais, par exemple, qu'ils ont tous les deux un
écran tactile, un écran avec des icones graphiques pour les différentes
applications et une connexion permanente a l'internet. Comme ces
caractéristiques sont communes aux deux appareils, tu pourrais
conclure qu'il s'agit d'éléments indispensables. Par contre, tu pourrais
remarquer que les systemes d'exploitation, les cables de recharge et
les icdnes des applications sont différents. Tu pourrais en déduire qu'il
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HIPPOCAMPE. Zone du
cerveau située de part et
d'autre du cerveau humain.
L'hippocampe joue un roéle
majeur dans la mémoire.

CELLULE NERVEUSE
(NEURONE). Unité
fondamentale du systéme
nerveux transmettant des
informations &  d'autres
cellules via des signaux
électriques et chimiques.
Les neurones peuvent étre
connectés en réseau
recevant des informations
d'autres réseaux, modifiant
|'information et la
transmettant a  d'autres
réseaux.

ne s'agit pas de caractéristiques essentielles et que les mémes
fonctions peuvent étre réalisées de différentes manieres. Nous pouvons
analyser les mécanismes qui existent dans le cerveau du poulpe mais
sont absents chez les escargots, et supposer que ces "nouveaux”
mécanismes sont ceux qui ont donné au poulpe des capacités plus
développées. Nous pouvons aussi comparer la structure et le
fonctionnement du cerveau du poulpe a ceux du rat, et ainsi découvrir
des mécanismes biologiques communs et identifier les structures
cérébrales nécessaires a leur comportement complexe et a un
apprentissage de haut niveau. Ce type de recherche sur les animaux
s'appelle la biologie comparative [1].

LES RESULTATS SURPRENANTS DE LA RECHERCHE SUR LES
POULPES

Chez les mollusques simples, comme les escargots qui n'ont pas de
cerveau central, I'apprentissage et la mémoire se produisent dans des
centres nerveux disséminés dans tout le corps. Par exemple, lorsqu'un
escargot mange un aliment pimenté qui lui brile la bouche, la mémoire
est créée et sauvegardée par le centre nerveux contrélant la bouche, et
I'escargot se détournera de cet aliment la prochaine fois qu'il le
goltera. Au contraire, chez les mammiféeres comme nous,
I'apprentissage et la mémoire se mettent en place dans le cerveau et
non en périphérie, dans les centres nerveux des différents organes. Par
exemple, le souvenir du golt de la vanille lorsqu'on voit une boule de
glace blanche est stocké dans le cerveau, et non dans le systéme
nerveux de la langue ou des yeux. Le cerveau des mammiféeres possede
également une zone appelée hippocampe, qui rassemble les détails
des choses que nous voyons, entendons, sentons et ressentons, pour
former le souvenir d'un certain événement. Dans le cerveau du poulpe,
il existe une zone similaire a I'hippocampe appelée lobe vertical (Figure
2).

L'organisation des cellules nerveuses dans ['hippocampe des
mammiféres et des poulpes s'est développée sous la forme d'un réseau
entrecroisé, ce qui est probablement crucial pour établir les
nombreuses connexions nerveuses nécessaires a la formation d'un
souvenir. Etant donné que les mammiféres et les poulpes ont
développé une zone cérébrale spécifique pour la création des
souvenirs, nous pouvons conclure qu'une telle structure cérébrale, avec
son réseau de cellules nerveuses entrecroisées, est nécessaire pour un
apprentissage complexe, tout comme différents smartphones ont des
composants similaires, comme |'écran tactile. Les cellules nerveuses de
I'hippocampe peuvent modifier leurs connexions rapidement et
efficacement pour créer de nouveaux souvenirs, par exemple en
connectant les cellules nerveuses liées a une certaine chanson avec un
autre groupe de cellules nerveuses représentant le visage du chanteur.
Les cellules nerveuses du lobe vertical du poulpe peuvent modifier la
force de leur connexion rapidement et efficacement, mais le
mécanisme par lequel ces changements se produisent est différent de
celui qu'on trouve chez les mammiféres. Nous en concluons que la
capacité a modifier les connexions dans |'hippocampe est cruciale pour
I'apprentissage, mais que les connexions peuvent changer de
différentes maniéres chez différents animaux [2, 3].
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Une autre particularité du poulpe est |'existence dans le lobe vertical de
deux zones semblables a I'hippocampe, l'une créant des souvenirs
basés sur la vue et l'autre créant des souvenirs liés au golt et au
toucher. Une étude faite dans notre laboratoire a révélé qu'une
substance chimique du cerveau, appelée sérotonine et fabriquée aussi
par les humains, renforce les connexions dans la zone du lobe vertical
du poulpe responsable de la création de souvenirs basés sur ce que le
poulpe voit. Mais la sérotonine affaiblit les connexions dans la zone du
lobe vertical des souvenirs basés sur le toucher et le golGt. Nous
aimerions maintenant comprendre si les effets différents de |la
sérotonine dans ces deux zones sont liés a leurs fonctions différentes.

Une autre différence importante entre les poulpes et les mammiferes
est la présence d'un systeme nerveux périphérique extrémement bien
développé chez le poulpe (Figure 2). Contrairement a nos mains, les
bras du poulpe peuvent effectuer toute une série d'actions de maniere
indépendante sans l'intervention du cerveau. Par exemple, si nous
détachons le bras d'un poulpe de son corps et que nous en pingons le
bord, le bras s'éloigne rapidement. En revanche, une main humaine
détachée du corps (dans un accident par exemple) resterait immobile si
elle touchait un objet brulant. La complexité du systéme nerveux
corporel du poulpe suggére que, comme chez les mollusques aux
comportements plus simples tels que les escargots, la mémoire d'un
apprentissage simple pourrait se former et étre stockée a l'intérieur de
la "main" elle-méme, de sorte que cette "main" se comporterait
différemment apres 'apprentissage, méme si elle est déconnectée du
cerveau !

EN RESUME

Les rats sont actuellement le principal animal utilisé pour étudier le
cerveau, car ils sont faciles a élever en laboratoire et les scientifiques
peuvent manipuler leurs génes. Cependant, le poulpe a des capacités
comportementales similaires a celles des mammiféres comme les rats,
mais il a un cerveau trés différent, qui s'est développé de maniére
totalement indépendante de celui des mammiferes au cours de
I"évolution. Cette caractéristique fait du poulpe un bon animal modele
pour la recherche en biologie comparative. La comparaison des
cerveaux des poulpes et des mammiféres peut nous aider a
comprendre l'importance et la fonction de diverses structures et
mécanismes cérébraux, tout en nous apprenant des choses
intéressantes sur le cerveau unique et fascinant du poulpe [1].
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