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Résumé

Au sens littéral, les émotions sont ce qui nous fait sortir de nous. Elles ont
fondamentalement un versant somatique, en tant que réponses comportementales a des stimuli
externes ou internes, et un versant psychique, en tant qu’expériences subjectives, ressenties
par le sujet. La perception émotionnelle, c’est-a-dire la détection et I’évaluation du caractére
émotionnel de stimuli, est caractérisée par des phénomeénes de capture attentionnelle et
d’amplification perceptive, qui peuvent aboutir & une détection consciente et un traitement
accru des stimuli émotionnels. Les modéles actuels proposent que I’amygdale jouerait un role
central dans la détection cérébrale précoce des émotions. Cet article présente les preuves en
faveur de tels modeles, en développant particulierement les études récentes relatives aux
modulations émotionnelles des réponses cérébrales précoces aux stimuli visuels (C1 et P1)

observeées en électro et magnéto-encéphalographie (EEG-MEG).
Mots clés : Amygdale ; EEG ; Emotion ; MEG ; Perception
Abstract

Emotions comprise a somatic and a psychological dimension. Indeed, they are both

behavioural responses to internal or external stimuli and subjective experiences or feelings.
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Emotional perception can be defined as the detection and the appraisal of the emotional value
of encountered stimuli. Attention capture and perceptual amplification are two important
properties of emotional perception, which can result in enhanced conscious perception and
increased processing of emotional stimuli. It has been proposed that amygdala plays a central
role in the early detection of emotional stimuli. This paper presents the evidence accumulated
in support of this proposal. In particular, recent studies showing emotional modulation of
early brain responses (Cl1 and P1) to visual stimuli with electro- and magneto-
encephalography (EEG and MEG) are reviewed.

Keywords: Amygdala; EEG; Emotion; MEG; Perception

1. Les émotions

Au sens littéral, les émotions sont ce qui nous fait sortir de nous. Elles sont
communément définies comme des perturbations de I’état de I’organisme, généralement
brusques et intenses, en réaction a un événement externe ou interne. Depuis Darwin [8],
I’étude neuroscientifique des émotions insiste généralement sur le caractére primitif des
émotions, soulignant les propriétés communes des réactions et de I’expressivité émotionnelle
chez I’lhomme et I’animal, en particulier les primates non humains. Ce caractere primitif des
émotions est généralement associé a leur valeur adaptative. Les émotions sont
fondamentalement des réponses de I’organisme permettant une reconfiguration rapide de ses
priorités et/ou une mobilisation de ses ressources — physiques et mentales — face a un
événement perturbateur. Elles déterminent en particulier des comportements d’approche ou
d’évitement en réponse a ces événements.

Les émotions ont une double facette : somatique et psychique. En effet, comme nous
venons de le voir, elles sont un ensemble de réactions comportementales, incluant des
modifications du rythme respiratoire et cardiaque, de la vasomotricité, de la tension
musculaire... réactions qui préparent I’organisme a I’action, mais elles sont aussi une
expérience phénoménale subjective, un ressenti, dont le signe extérieur le plus visible est sans
doute I’expression faciale. La question de savoir si c’est la composante somatique ou
psychique qui est premiére dans les émotions fait toujours débat aujourd’hui. Cette double
constitution met cependant en lumiére la fonction de communication des émotions, sans doute

particulierement développée chez I’étre humain. L’expression d’émaotions, qu’elle soit vocale,
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corporelle ou faciale, permet de signaler une intention d’action; dans le domaine des
émotions positives, elle indique par exemple un objet d’intérét dans I’environnement, ou
permet de renforcer des comportements positifs, prosociaux ou bénéfiques pour I’individu.
Ainsi, les expressions faciales des émotions constituent des signaux non verbaux de
communication essentiels dans les interactions interpersonnelles dont Darwin a écrit qu’ils

étaient le premier moyen de communication entre la mére et son enfant [8].

2. La perception emotionnelle

Qu’entendre par les termes de «stimuli émotionnels » et de «perception
émotionnelle » ? Il s’agit de la détection et de I’évaluation par le cerveau de la valeur
émotionnelle de stimuli pergus. Un stimulus ou un événement n’est pas émotionnel en tant
que tel. 1l I’est parce qu’il déclenche une émotion ou que I’organisme lui attribue une valeur
émotionnelle. Certains stimuli ont une valeur émotionnelle quasi universelle, au sens ou ils
sont détectés comme émotionnels par tous les étres humains, quelle que soit I’origine, innée
ou acquise, de ce caractere émotionnel. On considére généralement que c’est le cas des
expressions faciales des émotions de base, telle la peur en particulier. D’autres stimuli ont une
valeur émotionnelle idiosyncrasique, liée a I’histoire d’un individu particulier, et émotionnelle
uniquement pour lui. C’est bien sdr le plus souvent le premier type de stimuli qu’on qualifie
d’émotionnel et qu’on utilise dans les études neuroscientifiques de la perception émotionnelle.
Notons aussi que le développement de la connaissance des circuits cérébraux des émotions et
des méthodes d’imagerie cérébrale fonctionnelle pour les étudier conduit souvent a qualifier
de stimuli émotionnels les stimuli déclenchant I’activation des réseaux cérébraux de
I’émotion.

Deux propriétés principales de la perception émotionnelle méritent d’étre soulignées.
Tout d’abord, il existe une facilitation du traitement perceptif des stimuli émotionnels. En
d’autres termes, la détection cérébrale du caractere émotionnel d’un stimulus conduit a une
facilitation et une amplification de son traitement. Cela a pu par exemple étre mis en évidence
dans des expériences de clignement attentionnel [4]. Dans ce type d’étude, on présente de
facon sérielle et rapide une liste de mots écrits, la tAche du sujet étant de rapporter deux mots
cibles, présentés en vert par exemple. Lorsque I’intervalle de temps entre le premier et le
second mot cible est relativement court, la probabilité de rapporter le second mot diminue de
facon importante. C’est le phénomene de clignement attentionnel. Anderson et Phelps [4] ont

démontré que ce phénomeéne était diminué lorsque le second mot cible était un mot
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émotionnel. Cela démontre une facilitation de la détection consciente des stimuli émotionnels
par rapport aux stimuli « neutres » (dénués de signification émotionnelle).

Par ailleurs, la détection de stimuli émotionnels peut se faire de fagcon non consciente.
Ainsi, des visages exprimant la colére et conditionnés pour renforcer leur valeur aversive
peuvent étre présentés de fagon subliminale, en les exposant pendant un temps trés court
(30 ms) et aussitdt suivis d’un visage neutre (45 ms) masquant. Seul le visage neutre est alors
percu consciemment par les sujets. Pourtant, le visage émotionnel non percu engendre une
réponse électrodermale accrue, témoin d’une réaction neurovégétative liée a I’éveil
émotionnel. De plus, une activation de I’amygdale, région centrale dans I’évaluation des
stimuli émotionnels, est observée en réponse aux visages émotionnels masqués [17].

Ces phénomeénes liés a la perception de stimuli émotionnels refletent la saillance de
ces stimuli, hautement pertinents, pour I’organisme, et leur capacité a capturer I’attention a un
niveau préconscient et conscient, aboutissant a une détectabilité accrue et une amplification
du traitement perceptif. Le terme d’attention émotionnelle a été proposé pour décrire les

mécanismes cérébraux sous-jacents [2,21].

3. La détection cérébrale des émotions

A la suite des travaux sur les émotions chez I’animal [14], I’amygdale est devenue la
structure phare dans les études sur les circuits cérébraux de la perception émotionnelle chez
I’lhomme. L’amygdale est une structure du lobe temporal médian située en avant de
I”’hippocampe, et d’origine phylogénétique ancienne. Elle est au carrefour de la détection et de
I’évaluation des stimuli émotionnels, d’une part, et des réactions émotionnelles, d’autre part.
L’amygdale recoit des afférences des différents cortex sensoriels. Ainsi, dans le domaine
visuel, la voie de traitement geniculo-striée-extrastriée des stimuli aboutit — entre autres —
dans I’amygdale, et I’amygdale envoie de nombreuses connexions en retour vers tous les
niveaux de la voie visuelle, en particulier ventrale [3]. Ces connexions en retour constituent le
substrat neuroanatomique de I’amplification perceptive des stimuli émotionnels. En outre, il a
été proposé qu’il existe une voie de traitement sous-cortical susceptible de véhiculer tres
rapidement des informations visuelles relativement grossiéres jusqu’a I’amygdale. Cette voie
impliquerait le colliculus supérieur, une structure du tectum du mésencephale, et le pulvinar,
un noyau du thalamus [15]. Cette voie sous-corticale ainsi qu’une portion rapide de la voie

corticale seraient responsable de la détection cérébrale précoce des émotions [1].
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Quelles sont les preuves a I’appui de ce modele de la perception émotionnelle ? Les
études dans ce domaine sont trés nombreuses, et nous n’en retiendrons que quelques
exemples. Dans la tache de clignement attentionnel évoquée plus haut, il a été démontré qu’un
patient souffrant d’une lésion bilatérale de I’amygdale ne présentait pas de réduction du
clignement pour les mots émotionnels [4]. Chez ce patient, il n’y a pas de facilitation de la
détection consciente des stimuli émotionnels par rapport aux stimuli neutres. De plus, dans les
études d’imagerie fonctionnelle cérébrale par résonance magnétique nucléaire (IRMf),
I’amplification du traitement perceptif de stimuli émotionnels tels que des visages effrayeés, au
niveau des régions extrastriees temporales ventrales, est dépendante de [I’intégrité de
I’amygdale [22]. Ces auteurs ont démontré que cette amplification n’était pas observée chez
des patients souffrant de lésion de I’amygdale. En outre, I’activation de I’amygdale en
réponse a des visages exprimant la peur covarie avec celle des régions sous-corticales du

colliculus supérieur et du pulvinar [18].

4. Une détection précoce ?

Les preuves relatives a une détection cérébrale précoce des émotions nécessitent
néanmoins I’emploi de méthodes permettant de suivre avec précision la dynamique
temporelle des réponses cérébrales a des stimuli émotionnels. Seules les méthodes d’imagerie
cérébrale  électrophysiologique, de type  électroencéphalographie  (EEG) et
magnétoencéphalographie (MEG) offrent la possibilit¢ de suivre milliseconde apres
milliseconde I’activité électrique neuronale telle qu’enregistrée a un niveau macroscopique (a
la surface de la téte) chez le sujet sain. Les réponses évoquées par la présentation de différents
types de stimuli et lors de la réalisation de différentes taches cognitives ont été largement
étudiées. Ainsi, la présentation de stimuli visuels induit une onde C1, culminant entre 50 ms
et 90 ms, qui traduit les étapes les plus précoces du traitement visuel, impliquant en particulier
le cortex visuel primaire. Cette onde est suivie de I’onde P1, qui culmine vers 100 ms, et met
en jeu des régions visuelles extrastriées.

Dans le domaine de la perception de stimuli émotionnels, les études en EEG et en
MEG ont pendant longtemps principalement rapporté des réponses cérébrales tardives aux
émotions. Ces réponses, observées a partir de 250 ms, voire 300 ms ou 400 ms apres le début
de la présentation d’un stimulus émotionnel, pourraient correspondre a des étapes

d’évaluation consciente et d’extraction de la signification conceptuelle des stimuli
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émotionnels, ainsi qu’a divers processus cognitifs. Cependant, de plus en plus d’études
accumulent les preuves en faveur de réponses cérébrales précoces aux émotions [11].

Ainsi, diverses études récentes ont démontré des influences émotionnelles dés les
premieres 50 ms a 90 ms du traitement visuel, c’est-a-dire dans la fenétre temporelle de
I’onde C1 du PE visuel [19,20]. Dans notre groupe, nous avons utilisé un paradigme de
répétition incidente de visages effrayés, joyeux et neutres afin d’évaluer s’il existait un
encodage différentié précoce de ces différents types de visages, dans une étude combinant des
enregistrements MEG et EEG [16]. Nous avons ainsi pu montrer des modulations des effets
de répétition des visages dés 40 ms a 50 ms apreés la présentation des stimuli, démontrant que
I’expression émotionnelle peut influencer les étapes les plus précoces du traitement des
visages. D’autres études ont montré des modulations émotionnelles de I’onde P1 du PE
visuel, en réponse & des visages mais aussi & d’autres types de stimuli et incluant des
modulations par une émotion positive (de joie) [6,9]. Ces influences émotionnelles pourraient
étre accrues chez les sujets présentant un niveau d’anxiété éleve [12]. En d’autres termes, la
détection cérébrale précoce des émotions pourrait varier en fonction de traits de personnalité
individuels. Soulignons que ces influences précoces des émotions sont antérieures aux
réponses céerébrales typiquement associées a I’analyse perceptive des visages en tant que tels.
Ainsi, la détection cérébrale des émotions semble pouvoir étre plus précoce que les processus
de catégorisation et de reconnaissance visuelle. Cette détection précoce pourrait étre dans
certains cas au moins basée sur des propriétés de relativement bas niveau des stimuli, qui
seraient prédictives du caractere émotionnel des stimuli.

Nous nous intéressons depuis peu a I’étude directe de la dynamique temporelle des
réponses de I’amygdale a partir des signaux MEG, autrement accessible uniquement a partir
d’enregistrements intra-cérébraux effectués dans un contexte préchirurgical chez des patients
épileptiques [13]. Nous utilisons pour cela des méthodes de segmentation des structures du
lobe temporal médian a partir des images IRM anatomiques individuelles [7]. Cela permet de
modéliser explicitement la contribution de sources placées dans I’amygdale au signal
enregistré en MEG [5]. Nous avons pu ainsi étudier le décours temporel des réponses de
I’amygdale a des visages effrayés et neutres. Ces réponses sont observées a partir de 80 ms
environ, et elles sont plus amples pour les visages effrayés que pour les visages neutres entre
140 ms et 170 ms [10].

L’ensemble de ces études étayent I’hypothese d’une détection cérébrale précoce des
émotions impliquant en particulier I’amygdale. Bien que nous ayons ici seulement effleuré le

sujet, il ressort aussi des études en EEG et MEG qu’il existe différentes étapes de traitement
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des stimuli émotionnels, distribuées dans le temps. Différentes structures cérébrales
pourraient étre impliquées dans ces différentes étapes de traitement, mais il est aussi possible
gu’une méme structure intervienne a différentes étapes, avec des rdles fonctionnels distincts
[1]. Seules des méthodes d’imagerie cérebrale fonctionnelle sophistiquées, alliant résolution
temporelle et pouvoir de localisation, permettront de caractériser complétement I’organisation
spatio-temporelle du traitement cérébral des émotions. De telles études offrent d’intéressantes
perspectives dans le cadre de I’approche clinique. De nombreuses pathologies neurologiques
et psychiatriques impliquent des désordres de la perception émotionnelle. 1l serait intéressant
de tester quelles étapes du traitement des émotions sont susceptibles d’étre affectées par ces

différentes pathologies et par leur traitement.

Conflit d’intérét : a compléter par I’auteur
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Discussion

Dr J. Birnbaum — S’agit-il de réponses cérébrales aux stimuli internes ?

Pr M. Bourgeois — Félicitations pour ce programme et ces études qui légitiment notre
spécialité dans sa dynamique et son futur au sein de la médecine. Anatomiquement, amygdale
et hippocampe sont-ils nettement distincts comme le suggerent vos images alors que souvent

on a pu dire qu’ils étaient trop intriqués ?

Pr J.-M. Vanelle — Beaucoup d’études sur les émotions semblent utiliser le paradigme
des visages et leurs expressions de diverses émotions : peur, colére, joie...
Existe-t-il d’autres moyens d’études, faisant appel & d’autres organes des sens que la

vue comme |’ouie ou I’odorat ?

Pr M. Laxenaire — Votre méthode permet-elle de résoudre le dilemme posé par
William James que vous avez evoqué tout a I’heure. Est-ce I’émotion ou le processus cérébral

qui est primitif ?

Réponse du Rapporteur — au Dr Birnbaum — Les réponses émotionnelles peuvent étre
déclenchées par des stimuli internes ou externes. Les études que j’ai évoquées ont étudié les
réponses cérébrales précoces a des stimuli externes ayant une valeur émotionnelle intrinseque
(comme les expressions faciales) ou acquise (par association avec un contexte émotionnel par
exemple). La temporalité des réponses cérébrales aux stimuli internes est difficile a étudier, et
inconnue a ce jour.

Au Pr M. Bourgeois — Amygdale et hippocampe sont anatomiquement distincts au
sens ou I’on peut, par des méthodes de segmentation anatomique automatique, isoler les
surfaces respectives de ces deux structures. Ces régions sont néanmoins fortement
interconnectées, et cela se traduit sur le plan fonctionnel par la richesse et la complexité des
interactions entre mémoire et émotions.

Au Pr J.-M. Vanelle — Mes propres recherches m’ont conduit & biaiser ma présentation
en donnant une place privilégiée aux visages. Au cours des dix ou vingt derniéres années, ces
derniers ont néanmoins été effectivement tres utilisés dans le cadre de I’étude de la perception

émotionnelle chez I’lhomme. Mais de nombreuses études s’intéressent aussi a la perception
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émotionnelle auditive, et des études moins nombreuses a la perception émotionnelle liée aux
odeurs, ces derniéres nécessitant des dispositifs techniques relativement complexes.

Au Pr M. Laxenaire — Cette question reste difficile. La réponse que I’on peut y
apporter est limitée par la dynamique temporelle intrinséque des méthodes d’étude utilisées.
Ainsi, les réponses « corporelles » neurovégétatives associées aux émotions que I’on peut
enregistrer sous la forme de réponses électrodermales par exemple ont une dynamique
temporelle lente, alors que les enregistrements EEG et MEG permettent de suivre les réponses
cérébrales avec une dynamique extrémement rapide. Ce que I’on peut dire, quand il s’agit de
stimulus externes, c’est que la perception de ces stimulus met trés rapidement en jeu un réseau
de régions impliquées dans la perception émotionnelle, le ressenti et la réaction émotionnelle,
avec des activations probablement au moins en partie voire massivement paralléles et des
boucles de rétroaction importantes entre les différentes régions et entre les différents
processus. Ainsi, si I’on définit I’émotion comme intégrant des composantes somatiques et
céreébrales, la question de la primauté de I’une de ces composantes lors de la perception d’un
stimulus émotionnel est rapidement obsoléte a I’échelle du traitement cérébral. 1l faut noter
aussi que le poids de ces composantes est éventuellement variable, selon les situations, les

stimuli, voire les individus.
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