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Chapitre V

CARTOGRAPHIE D'UNE NUIT
DE SOMMEIL ET DE REVE

« La carte n'est pas le territoire. »

A.KORZYBSKI

« Une métaphore est une carte géographi-
que de l'esprit.

IL'analogie est la clé de la pensée métapho-
rique. En fait, notre pensée évolue ainsi ;
nous comprenons ce qui nous est étranger
par analogie avec ce qui nous est familier.
Quand vous recherchez des idées, un exces
de pensée logique peut court-circuiter votre
processus créatif. La raison est que la phase
embryonnaire est gouvernée par une logi-
que différente que l'on peut qualifier de
métaphorique, fantastique, diffuse, ellipti-
que et ambigué.

L'intelligence est notre aptitude a reconnai-
tre des " modeles " qui ensuite gouvernent
notre esprit. »

Roger VON OECH



De I'analyse de I'EEG a la cartographie EEG

C'est D. O. Walter qui, en 1963, a introduit l'analyse spec-
trale de Fourier* de l'électroencéphalogramme a partir de
programmes d'ordinateurs spécialement mis au point [1].
Cette méthode décompose I'EEG en ses diverses fréquences
composantes (figure 18, axe horizontal de fréquences), cha-
cune possédant une puissance électrique (figure 18, axe ver-
tical en décibels) qui est proportionnelle au carré de 1'ampli-
tude EEG.

L'analyse de 'EEG a donné lieu a la publication de plus
de 800 articles et de nombreux ouvrages [2, 3, 4, 5, 0] et en
particulier a de nombreuses applications en pharmacologie
clinique et pharmaco-€électroencéphalographie [7]. L'analyse
spectrale d'un tracé EEG permet d'obtenir des valeurs
numeériques, des paramétres tels que la puissance électrique
ou l'amplitude moyenne (en valeurs absolues en microvolts
ou en valeurs relatives en pourcentages), la fréquence
moyenne, etc. Ces parametres décrivent ainsi numeérique-
ment, quantitativement, I'EEG analysé sur la période tem-
porelle choisie (depuis 2 secondes, 6 secondes, jusqu'a
2 minutes 30 ou 5 minutes d'EEG selon le cas), et aussi
aprés décomposition dans des bandes de fréquence caracté-
ristiques (delta, théta, alpha, béta 1, béta 2). Cette quantifi-
cation d'une période donnée d'enregistrement EEG permet
d'effectuer ensuite des analyses statistiques afin de comparer
entre elles plusieurs périodes enregistrées successivement
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Figure 18 : Analyse spectrale d'un fragment d’EEG d'éveil
calme. L’EEG enregistré chez un sujet relaxé, les yeux
fermés, donne licu au calcul du spectre de puissance (en
bas de la figure). L'intensité spectrale est définie verticale-
ment en déciBels (dB) en fonction des fréquences (en
Hertz : Hz) de l'axe horizontal. LEEG est decomposable
en activités électriques dans des bandes de fréquences qui
correspondent 3 des portions du spectre de puissance
(delta, théta, alpha, béta).
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chez un méme sujet (yeux fermés, yeux ouverts, calcul men-
tal, tache visuo-spatiale, taches motrices) ou chez un groupe
de sujets ou de malades.

Si I'analyse spectrale est effectuée simultanément sur
16 dérivations EEG ou plus, enregistrées en méme temps
sur le scalp, a partir des valeurs d'analyses spectrales de ces
16 tracés EEG, il est alors possible d'obtenir, par calcul
informatisé, des images d'activités électriques cérébrales
des cartes EEG [II-31, 8, 9, 10, 11 ]. C'est ainsi que la
figure 19 présente la position des 16 électrodes d'enregistre-
ment EEG (de A & P), sur le scalp vu du dessus, pour le sujet
que nous avons présenté dans le dernier chapitre et qui fut
enregistré en controle, avant la nuit de sommeil, 5 minutes
yeux ouverts, en état d'éveil actif [11] et 5 minutes yeux fer-
més, en état d'éveil calme.

Pour chaque enregistrement effectué, les valeurs expéri-
mentales des puissances électriques et des amplitudes
moyennes (racines carrées des puissances) pour chaque déri-
vation* d'EEG furent calculées par analyse spectrale [6, 9].
Ces valeurs sont indiquées sur la _fzgzre 79 pour l'exemple
de l'enregistrement effectué les yeux fermés. Elles présen-
tent des valeurs différentes pour chaque position d'électrode
sauf sur les électrodes centrales (C et G). Le minimum
d'amplitude apparait en temporal gauche (69 microvolts
pour l'électrode placée en J) et le maximum d'amplitude en
occipital gauche (169 microvolts pour 1'électrode placée en
A) qui correspond au tracé EEG de la_fZgz7e 18 présentant
l'activité alpha la plus importante. Précisons que la « réfé-
rence* » utilisée était la moyenne d'un « montage référen-
tiel » de 16 électrodes enregistrées simultanément (référence
dite moyenne commune), cela afin d'obtenir une meilleure
définition et précision des cartes EEG [12]. Remarquons
alors qu'il existe une différence de 100 microvolts d'ampli-
tude EEG entre le maximum occipital gauche (en A) et en
temporal gauche (en J). Si nous décidons de subdiviser cet
écart en dix échelons de 10 microvolts chacun, un pro-
gramme d'ordinateur spécialement élaboré peut permettre a
partir de ces 16 valeurs expérimentales (fzgure 79) de tracer
des « lignes iso-amplitude » qui délimitent les 10 zones
ainsi définies entre le maximum et le minimum d'amoblitude
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Figure 19 : Valeurs numériques d'amplitudes de 'EEG d'un
enregistrement de veille calme, yeux fermés. Le position-
nement des électrodes est repéré par des lettres sur le
schéma du haut. Aprés analyse spectrale, les amplitudes
moyennes d'un enregistrement de cinq minutes varient
entre 169 uV en occipital gauche (A) et 69 uV en temporal
gauche (1), le minimum correspond a une aire auditive
activée (en J) et le maximum a une aire visuelle (en A)
désactivée (rythme alpha occipital les yeux fermés).



Figure 20 : Courbes de niveaux iso-amplitudes (en haut) et
carte EEG d'éveil calme (en bas) obtenues a partir des
seize mesures d'amplitudes de la figure précédente.
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EEG. C'est ce que représente la carte du haut de la
figure 20.

Une fois qu'ont été obtenues par calcul (calcul d'interpo-
lation [11]) ces courbes de niveaux, il n'y a plus qu'a les
« remplir » par des pointillés plus ou moins denses (ou des
gammes de couleurs selon le spectre lumineux, du bleu au
rouge) pour obtenir une carte EEG d'amplitudes de l'enre-
gistrement du sujet yeux fermés en attention diffuse. Remar-
quons que le minimum correspond au blanc sur la carte et
le maximum au noir, ce qui correspond bien (pour le blanc)
aux plus faibles valeurs d'amplitudes en temporal gauche
(aire auditive activée) et aux plus fortes valeurs occipitales
(aire visuelle inactivée les yeux fermés) gauche (pour le
noir).

Activation et inactivation cérébrales

Les cartes EEG sont caractéristiques des activités électriques
spontanées qu’elles quantifient et représentent sous forme
imagée. De telles cartes existent en météorologie et en géo-
physique ou l'étude de sismographes placés sur le terrain,
tous les 200 meétres par exemple, sur les nceuds d'un réseau
perpendiculaire  (comme les rues de Manhattan a New
York), permet d'obtenir les réponses des diverses couches
du sol a l'explosion d'une cartouche de dynamite placée au
centre du réseau. La prospection des puits de pétrole au
Sahara utilise ce genre de méthode. Nous avons du reste
transposé certains des programmes utilisés en géophysique
dans l'application que nous avons introduite en France de la
cartographie EEG [8, 12].

La cartographie EEG permet d'étudier l'activation et
l'inactivation (ou la désactivation, la « relaxation ») des aires
corticales du cerveau en fonction de leur traduction électri-
que EEG a la surface du scalp. Cela est bien établi a partir
des travaux de Freeman [ 13], Nunez | 14] et Livanov [ 15], en
particulier (voir [II-31] pour une revue générale sur la ques-
tion, avec 152 références), qui font suite a la revue de 1972
de Petsche et Shaw [16].

L'activation d'une aire cérébrale se caractérise par une
diminution d'amplitude et une augmentation de fréquence

146



CARTOGRAPHIE D'UNE NUIT DE SOMMEIL ET DE REVE

de 'EEG de l'aire correspondante. Inversement, l'inactiva-
tion d'une aire cérébrale se caractérise par l'augmentation
d'amplitude et la diminution de fréquence de 'EEG de l'aire
correspondante. Cette observation empirique et expérimen-
tale tout d'abord s'explique maintenant par des « modéles
d'EEG » [ 14] qui tiennent compte des propriétés intégra-
tives des neurones. Ce sont les courants électriques sponta-
nés enregistrés dans l'écorce cérébrale, aux multiples points
de contact entre les corps cellulaires des neurones
(synapses), qui sont a l'origine de I'EEG. Le cerveau humain
est composé de 50 milliards de neurones. La richesse des
interconnexions de ces neurones est telle qu'un chiffre de
500 000 milliards de synapses identifiables peut étre avancé
[1I-27]. Or,
« le cortex cérébral apparait, au premier stade de
son développement, comme composé de colonnes
verticales élémentaires, toutes semblables, contenant
un nombre défini de neurones (110 cellules ner-
veuses). Ces neurones migrent et se distribuent en
micro-colonnes répétitives de 30 microns de diame-
tre[17]. »

Toujours selon Paillard [II-27]

« Ces microcolonnes se groupent en faisceaux com-
posant des colonnes de 300 microns de diameétre en
moyenne, que l'on identifie maintenant dans toutes
les aires corticales sensorielles, motrices ou associa-
tives [ 18] [ ... ] C'est de la combinatoire de ces
modules et de leurs interconnexions que résulterait
le fonctionnement intégré du néo-cortex. On estime
désormais que, pour un cerveau humain de
1 000 cm3, composant un manteau superficiel de
2 500 micronsd'épaisseuret couvrantune surface
de 4 000 cm?2, le chiffre de 600 millions de
micro- colonnes peut étre avanceé... »

« Ces nouvelles conceptions révolutionnaires de
l'organisation cérébrale réactualisent, de facon spec-
taculaire, une vue néo-localisationniste qui stimule
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actuellement les recherches contemporaines er
direction a la fois du décryptage de la logique cablée de
ces éléments modulaires et de l'identification des
opérations fonctionnelles réalisées par ces modules. Elles
ouvrent l'espoir d'un accés aux fonctions restées
mystérieuses des secteurs associatifs du cortex cérébral
et d'une identification des supports nerveux des
opérations mentales [19]. »

D'aprés ces travaux et les hypothéses nombreuses de
modularité de l'organisation du néo-cortex [II-21, II-22,
I1-23, 11-27, 17, 18, 19], ainsi que des différents modéles
d'EEG qui ont été proposés [20, 21, 22], il semble tout a fait
plausible qu'il existe un « comportement global électrophy-
siologique » d'assemblées modulaires de neurones consti-
tuants, qui puisse étre objectivé par des activations et désac-
tivations en cartographie EEG. Ainsi, les contributions
simultanées de milliers de potentiels électriques qui ne
s'additionnent pas seulement, mais s'organisent en activités
globales caractéristiques du fonctionnement d'une aire par-
ticuliére, peuvent étre enregistrées a la surface du cerveau,
sous forme d'EEG diffusé et recueilli sur le scalp. Nous
avons proposé récemment un modele de modulation radio-
électrique d'électroencéphalogramme [6, 23] qui sépare
I'éveil calme (modulé en amplitude) de 1'éveil actif (modulé
en fréquence). Nous avons appliqué ce modéle aux tracés de
sommeil paradoxal enregistrés chez le rat [24] et tout der-
nierement a des tracés d'activité alpha enregistrés chez
I'homme. Tous ces travaux vont dans le sens d'un « langage
EEG » des aires cérébrales qui était déja recherché par Max
Dondey a Paris dans les années 1960, a la suite des travaux
du Pr Fessard au Collége de France [25].

Du point de vue psycho-physiologique et non plus théori-
que, les travaux de pionniers comme Grey Walter [[-6],
D. O. Walter [1], Jasper [I-9] et Mountcastle [26] ont montré
que l'activation cérébrale d'une aire donnée présente des
critéres électrophysiologiques tout a fait remarquables et
caractéristiques (EEG, potentiels évoqués). Les processus
d'attention ont été spécialement étudiés depuis Weber et
Jung, qui en 1940 définissaient a la fois 'attention focalisée
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et l'attention diffuse, comparées a deux faisceaux d'une
méme torche électrique focalisés selon un cone étroit ou un
cone large. Jung écrivit en 1941 [27] :

« La conscience est considérée comme une fonction
sélective et restrictive pour limiter 1'expérience psy-
chique actuelle parmi les nombreux phénoménes
psychiques potentiels qui restent inconscients.
L'attention est une aide coordinatrice de la percep-
tion consciente et doit étre comparée a une source
lumineuse ponctuelle qui illumine les détails du
champ inconscient et obscur du monde interne et
externe. » (Weber et Jung, 1940.)

Ces principes et ces travaux s'illustrent bien a partir des
récentes cartographies EEG [28, 29]. Nous avons pu, par
exemple, observer chez un groupe de 20 sujets jeunes
(10 hommes, 10 femmes) l'activation cérébrale produite par
une tache d'attention visuelle (regarder une reproduction de
la Vénus de Botticelli [ 10, 11]), ainsi que par une tache de
calcul mental [II-3 1] qui augmente la fréquence du rythme
alpha sur l'aire temporo-pariétale gauche particuliérement
active pendant le calcul mental, en diminuant les ampli-
tudes de I'EEG sur les deux hémisphéres (activation diffuse
globale).

Mais voyons maintenant comment cette méthode s'appli-
que a l'enregistrement que nous avons effectué d'une nuit de
sommeil avec cartographie EEG. Et d'abord les deux situa-
tions de veille avant endormissement.

Tracéset cartes de veille calme et de veille active

La figure 21 présente deux exemples des tracés EEG
enregistrés chez notre sujet les yeux fermés, en éveil calme
et les yeux ouverts, en éveil actif.

Nous remarquerons sur les aires occipitales (A et E) le
rythme alpha important qui se manifeste en éveil calme,
sous forme de bouffées d'activité alpha dont la fréquence est
autour de 10 cycles par seconde. A l'ouverture des yeux, le
rythme alpha disparait sur les tracés et est remplacé par une
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Figure 21 : Exemple de tracés EEG d'éveil calme, yeux fer-
més (YF) et d'éveil actif, yeux ouverts (YO). Le rythme
alpha d'éveil calme occipital dominant sur les aites occi-
pitales (A et E) a disparu visuellement sur les tracés pen-
dant 'éveil actif, bien qu'il persiste mais divisé par un fac-
teur 6 (figure suivante : les aires d'amplitudes les plus
élevées [les plus inactives] et les plus faibles [les plus
actives| ont été surlignées). (D'aprés Etévenon et Guillou

[V-35])
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activité béta de fréquences rapides et de faibles amplitudes

bien caractéristique. Les cartes EEG correspondantes de ces
deux types de tracés sont données en exemple sur la
Jroure 22.

EV YF EV , YO

122 21

Figure 22 : La carte EEG de l'éveil calme (EV, YF) montre
un maximum de 122 x4V en occipital gauche et un mini-
mum en temporal gauche. La carte EEG de l'éveil actif
(EV, YO) montre une diminution de l'amplitude occipi-
tale qui n'est plus que de 21 pV (activation cérébrale a
l'ouverture des yeux avec disparition de l'activité alpha).
(D'apres Etévenon et Guillou [V-35].)

Ces deux cartes d'amplitudes EEG montrent deux zones
« blanches » activées qui restent les mémes dans les deux
situations. L'aire temporo-centrale gauche est en effet la
plus faible en amplitude EEG. Elle correspond a une activa-
tion auditive, car la porte de la cabine EEG avait été ouverte
et le sujet entendait de loin le bruit du laboratoire d'enregis-
trement. Dans la situation de veille calme, le rythme alpha
culmine (& 122 microvolts en occipital gauche) et est six fois
plus faible (21 microvolts) sur cette méme région, apres
l'ouverture des yeux.

151



”‘""‘""“"’WWV“""“\—W/'\'\/"“\W/V

W

/'\

\
;"‘R
H

SAMAAAA AN e o o e o

A SN TR S ,M.w’»'ﬂ""

AN~

i A — s A et

sommeil. Au stade I d'endormissement

Figure 23 : Exemple de tracés des principaux stades de

et de sommeil

léger succéde le stade II de sommeil confirmé puis les
stades III et IV de sommeil profond. Le sommeil para-
doxal (SP) apparait en fin de cycle de sommeil aprés un
bref retour au stade II. (D'aprés Etévenon et Guillou

[V-35].)
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Tracés et cartes des stades de sommeil

Nous présentons tout d'abord des exemples de tracés
enregistrés sur 16 dérivations EEG au cours de la nuit de
sommeil.

Sur la figure 23 on voit combien le stade I de sommeil
léger et le stade de sommeil paradoxal (SP) ressemblent au
stade d'éveil actif, les yeux ouverts (figure 21). On voit aussi
l'augmentationdes amplitudes en stade I et les figures EEG
particuliéres du stade II (fuseaux et brefs complexes K).

Les ondes lentes du stade IV sont trés caractéristiques du
sommeil profond. Il y a trés peu de références publiées sur
des enregistrements de nuit de sommeil effectués avec

16 dérivations EEG. Cela n'est pas surprenant, puisqu'il faut
pour cela deux polygraphes d'enregistrements, le personnel
adéquat et un travail ultérieur treés important. Mary Brazier
a publié en 1949 une étude a propos d'enregistrements de
9 dérivations EEG, effectués pendant le sommeil [I- 11]. Il a
fallu attendre 32 ans avant que Findji et al. étudient la dis-
tribution topographiquesur le scalp des ondes lentes et leur
maturation selon l'age, chez 27 sujets [30]. Seulement, cette
derniére étude a demandé des années de labeur avant de
donner naissance a une publication. Enfin, c'est en 1982
que Buchsbaum et al. [3 1] ont publié la premiére étude de
cartographie pendant le sommeil, & partir d'enregistrements
de 16 dérivations EEG, lors d'une sieste diurne imposée a
4 sujets, de midi a 6 heures du soir.

Mary Brazier avait la premiére montré que les fuseaux de
sommeil du stade II sont observés prés du vertex, au som-
met du crane [I-11, 32]. Findji et al. [30] ont montré que
I'amplitude des ondes lentes delta diminue avec 'age (avec
un « montage référentiel » semblable a celui que nous avons
utilisé dans la présente étude). Ils ont encore constaté que,
selon la référence choisie, les résultats difféerent et c'est le cas
en ce qui concerne les premiéres cartes de sommeil publiées
par Buchsbaum [31] (qui utilise une référence d'électrode
placée sur les oreilles et non un montage référentiel). Ce
dernier a observé des activités d'ondes lentes plus impor-
tantes au vertex* pour les stades de sommeil lent [III, IV]
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Figure 24 : Carte EEG d'amplitude du stade I (avant le pre-
mier récit de réve) qui montre de faibles amplitudes sur
l'aire temporo-centrale gauche (activation) et carte EEG
d'amplitude du stade II qui montre sur les régions prémo-
trices frontales les amplitudes élevées des fuseaux de som-
meil. (D'apres Ftévenon et Guillou [V-35].)

190 230

Figure 25 : Cartes EEG de deux séquences successives de
sommeil profond en stade IV. Les grandes amplitudes
oscillent entre les régions occipitales (a gauche) et les
régions frontales (a droite). (D'aprés Etévenon et Guillou

[V-35].)
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tandis que Findji [30] et nos propres travaux [33, 34, 35],
rapportés ici, vont dans le sens d'ondes lentes plus impor-
tantes en frontal et occipital pour les stades III et IV de
sommeil. La fzozre 24 donne des exemples de cartes EEG
recueillies pendant les stades I, II de sommeil chez notre

sujet.

Le stade I est faible en activité électrique, avec une ampli-
tude maximale (de 39 microvolts) en occipital gauche. 11
existe toujours wune activation temporo-centrale gauche,
avec une aire centrale gauche de faible amplitude. Cette
carte fut enregistrée avant le premier réveil du sujet suivi
d'un récit de réve flou de « trame » et de « chalet de mon-
tagne ».

La carte du stade II est typique des « fuseaux de som-
meil » et des figures EEG dites « complexes K » (ces figures
ressemblent a un K sur les tracés EEG) qui ont deux locali-
sations particuliéres d'amplitudes élevées : en occipital pos-
térieur (136 microvolts a gauche sur notre exemple), et sur
les régions frontales des aires prémotrices (qui correspon-
dent a des préprogrammes moteurs et des anticipations de
mouvements). Nous nous sommes apercu que ces cartes
EEG caractérisaient topographiquement le stade I

La fzgnre 25 donne l'exemple des cartes EEG de deux tra-
cés successifs, de 6 secondes d'EEG chacun, séparés par un
intervalle de 20 secondes (une page de tracé EEG) de
stade IV de sommeil a ondes lentes. Ce qui apparait sur
cette figure, outre les valeurs, trés importantes, des ampli-
tudes en occipital (190 microvolts) ou en frontal (230 micro-
volts), c'est qu'en un laps de temps trés bref de 20 secondes,
le cerveau varie topographiquement. En effet, pendant le
sommeil profond en stade IV, il existe une alternance
rapide d'ondes lentes qui oscillent et basculent des aires
occipitales vers les régions frontales pour revenir ensuite
aux aires occipitales aussi rapidement.

Enfin la fzgz#re 26 nous montre deux exemples de cartes
EEG d'amplitudes (toujours calculées a partir de 6 secondes
de tracés) obtenues en stades de sommeil paradoxal, avant
le deuxiéme réveil (SI? 1) et le troisiéme réveil (SI? 2). Nous
remarquerons tout d'abord les faibles valeurs des ampli-
tudes maximales en occipital gauche par rapport aux cartes
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types des stades non-REM (II, IV) précédents (62 micro-
volts pour SP 1 et 38 microvolts pour SP 2). La carte SP 1 fuf
enregistrée avant le récit de réve de « la gare de Lyon » el
présente trois territoires cérébraux « activés » de (faibles
amplitudes) : en temporal gauche (bruits de gare ?) et er
central gauche (région rolandique gauche : aire de projec-
tion de la main droite, main qui tenait la valise dans le
réve ?) enfin en pariétal droit (vision en réve de la gare, acti-
vant une région postérieure droite liée a 1'imagerie ?).

SP 1 SP 2
A

38

Figure 26 : Cartes EEG d'amplitudes des deux périodes de
sommeil paradoxal enregistrées a la fin du deuxiéme
cycle de sommeil (SP 1) précédant le deuxiéme récit de
réve (visuel et kinesthésique) ainsi qu'a la fin du troisiéme
cycle de sommeil (SP 2) précédant le dernier récit de réve
(visuel et auditif). Les valeurs faibles d'amplitudes témoi-
gnent de l'activation corticale au niveau des aires
visuelles, sensori-motrices et auditives. (D'aprés Etévenon
et Guillou [V-35].)

La deuxiéme carte SP 2 qui fut obtenue avant le troisiéme
réveil précédant le récit du « réve du téléphone » montre
une activation plus grande que la carte SP 1 avec une dimi-
nution d'amplitudes de MEG (38 microvolts pour la valeur,
la plus forte en occipito-pariétal gauche). Les valeurs les
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plus « activées » sont en centro-pariétal gauche (aire de pro-
jection de la main droite, tenant le téléphone, et aire de la
compréhension de la parole, dite aire de Wernicke).

Il ressort de ces exemples que la cartographie EEG per-
met d'explorer le fonctionnement du cerveau pendant la
veille ou le sommeil. L'expérience rapportée ici doit bien
sur étre validée par d'autres chercheurs et dans d'autres
laboratoires. Cependant, l'exemple présenté constitue une
« étude longitudinale » effectuée chez un méme sujet qui
avait été enregistré une dizaine de fois au laboratoire sur
prés de dix ans. Elle n'est donc valable que parce qu'elle
représente en elle-méme la possibilité d'étre validée statisti-
quement [34, 35]. Dans l'état actuel de cette recherche
pilote, il n'est pas possible d'établir définitivement une quel-
conque relation de cause a effet entre aire activée et moda-
lité sensorielle du récit de réve.., mais la voie est ouverte.

Uncontinuumentrel'éveilet le sommeil

En effet, 500 cartes ont été recueillies et quantifiées en
temps réel sur systéme micro-informatique (Cartovar, Alvar)
puis traitées ensuite sur mini-ordinateur (Hewlett Packard
Analyseur de Fourier et systéme 1000) pour analyses statis-
tiques ultérieures, avant de pouvoir filmer une cartographie
EEG dynamique de cartessuccessives en couleursvisualisées
sur ordinateur [33]. Nous avons tout d'abord édité les
500 cartes repérées selon les différents stades de sommeil,
puis choisi entre 10 a 30 cartes types pour chaque stade de
sommeil (I, II, III, IV, SP) et les deux stades de veille (YO,
YF). Nous avons ainsi retenu 136 cartes au total qui ont été
éditées differemment pour les amplitudes de FEEG (non fil-
tré entre O et 30 Hz) et celles des activités lentes delta et
théta (entre O et 8 Hz), alpha (entre 8 et 12 Hz), béta (entre

12 et 30 Hz). Nous avons tout d'abord vérifié et publié [34,
35] que les amplitudes de 'EEG (entre O et 30 Hz) dont
nous venons de donner des exemples de cartes types étaient
corrélées aux amplitudes de l'alpha pour l'éveil calme (YF),
et a celles du béta pour les stades d'éveil actif (YO) et aussi
les stades I, ainsi que de sommeil paradoxal, corrélées enfin
aux amplitudes du delta pour le sommeil non-REM (II, III,
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IV). A partir de ces résultats nous avons cherché les
moyennes (et dispersions statistiques autour de ces
moyennes) des valeurs maximales de 'EEG, selon chacun
des six états de veille et de sommeil. Les résultats sont
exprimés sur la figure 27.

t-3
AMPLITUDES ge®
EEG
240 202
200
160
120
80 De\e
40 [—‘—I
0 l l
" m v ETATS
(REM) ( NON-REM)
EVEIL ... . .. SOMMEIL

Figure 27 : Classement des états de veille et de sommeil
sclon les amplitudes croissantes de 'EEG (valeurs de
I'aire occipitale calculées d'apres les cartes EEG
moyennes de chaque état). Le sommeil paradoxal (SP) et
le stade I (« éveil interne ») sont encadrés par l'éveil actif
(EV, YO) et I'éveil calme (EV, YF). En diagonale est
représentée  la forme de 'EEG qui varie de l'activation
(éveil) a l'inactivation (sommeil) caractérisée par les
grandes ondes lentes des stades IIT et IV. (D'aprés Etéve-
non et Guillou [V-35].)

Les amplitudes de I'EEG (occipital) croissent régulierement
selon les états de veille et de sommeil, dans l'ordre suivant
éveil actif (YO, EV), SP, I, éveil calme (YF, EV), II, III et IV.
Les valeurs des amplitudes moyennes des cartes EEG cor-
respondantes sont celles de l'aire occipitale gauche, qui pré-
sente chez notre sujet la plus grande « relaxation » quel que
soit 1'état de vigilance considéré. Ce graphique confirme les
précédents travaux de Johnson [36. 371 aui a étudié particu-
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lierement (par analyse spectrale comme nous l'avons fait)
'EEG de sujets « petit alpha » ou « grand alpha » pendant
I'éveil et pendant les différents états de sommeil. Johnson et
al., en 1967, n'avaient pas situé la place des amplitudes
EEG (calculées entre 0,2 et 20 Hz) de 1'éveil actif par rap-
port aux autres stades, ce que nous avons fait, montrant
bien que le stade I et le stade SP sont encadrés par les deux
états d'éveil (YO, YF). Le stade d'éveil calme, yeux fermés,
permet d'aller vers le sommeil (stade II) par l'endormisse-
ment (stade I) qui s'accompagne souvent d'images fugaces
hypnagogiques [38]. Nous retrouverons encore mieux cette
différenciation sur notre prochain graphique.

90 @ALPHA

Figure 28 : Analyse en trois dimensions (perspective cava-
liere), selon les valeurs d'amplitudes moyennes des activi-
tés occipitales alpha, béta, delta) des deux états de veille
(EV, YO ; EV, YF) et des quatre états de sommeil (I, SP,
IL, III et IV). L'éveil calme, yeux fermés, est le pivot d'un
axe de vigilance et d'un axe de sommeil. (D'aptés FEtéve-

non et Guillou [V-35].)
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Uneanalysea troisdimensions

La fzgure 28 représente une perspective cavaliére a trois
dimensions, selon des axes perpendiculaires entre eux :
valeurs moyennes maximales des amplitudes des activités
alpha, béta et delta, pour les six états de vigilance étudiés au
cours de la nuit de sommeil chez notre sujet. Ces ampli-
tudes moyennes de I'EEG d'un état donné sont représentées
par une colonne, positionnée sur le graphique selon les trois
coordonnées calculées (alpha, béta, delta). Deux axes se
dégagent. Un premier « axe de vigilance » qui part de 1'éveil
actif, yeux ouverts (EV, YO) et aboutit a 'éveil calme, yeux
fermés (EV, YF) en croisant la colonne de 1'état de sommeil
paradoxal et celle du stade I de sommeil léger. Le deuxiéme
« axe de sommeil » part de 1'éveil calme et aboutit au
stade III-IV de sommeil profond en croisant la colonne de
I'état du stade II.

Durévea I'éveil

Nous voyons alors comment 1'éveil calme yeux fermés
permet de rentrer dans « 1'éveil interne » de la réverie et de
l'assoupissementdu sommeil léger (stade I, fzgures 27 et 28).
Nous voyons combien cet état est proche, a partir des seules
données EEG, des amplitudes du sommeil paradoxal, de cet
« éveil archaique » qui constitue la moitié des premiers mois

de notre vie, et qui voit apparaitre en premier le sourire du
bhéhé comme 1'écrit Petre-Oniadens (3901

« L'apparition du stade "d ", ou phase paradoxal du
sommeil, se fait soit spontanément, soit a la suite
d'une stimulation quelconque.

Il peut aussi s'amorcer en plein état de veille.
L'enfant présente subitement des menus et fréquents
mouvements oculaires survenant en salves et une
mimique faciale riche en expressions variées. La res-
piration devient rapide et irréguliere. C'est dans
cette phase que nous voyons pour la premiére fois
apparaitre le sourire. »
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Les premiers qui ont décrit le sourire lors du sommeil
paradoxal chez l'enfant sont Tchenget Laroche en 1965 [40]
qui ont observé un nouveau-né pendant les deux premiers
mois de sa vie, sans arrét, 24 heures sur 24. Ce sourire est
présentdés la naissance, bien avant qu'il puisse étre induit a
I'état d'éveil par le visage de la mére. Sur 52 sourires obser-
vés chez des nouveau-nés a terme par Petre-Quadens,

« aucun n'a été observé dans une phase autre que celle ou
chez l'adulte on a décrit le réve ». C'est alors que cet auteur
pose une question importante [39]

« Il est remarquable que l'induction du sourire a
I'état de veille par 1'image de la mére, vers 1'age de
un mois, coincide avec la réduction du sommeil

paradoxal.

Par conséquent, il n'est pas exclu que les phéno-

meénes plastiques, dont on admet qu'ils sont le sup-
port des phénomeénes hallucinatoires, font, au cours
de la différenciation de la phase paradoxale et du
stade " a " (stade d'endormissement avant sommeil
calme), progressivement irruption dans la veille. »

Nous retrouvons ici, en écho, la question de Johnson
[IV-39]

« Il est actuellement admis que le réve n'est pas la
cause du sommeil REM mais est-il possible que
I'activité mentale complexe qui apparait pendant cet
état ne soit pas due aux caractéristiques de quasi-
éveil du svstéme nerveux pendant le REM?

Johnson reformule son hypothése dans la phrase suivante
qui provoque la réflexion :

« Des efforts ont été faits pour rechercher si les

90- 100 minutes du cycle REM continuaient pendant
la période de veille (Globus, 1966 [41] ; Othmer et
al., 1969 [42]). Peut-étre une question plus intri-

gante serait : Comment se fait-il que 1'éveil inter-

rompt régulierement notre sommeil ? »
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En réalité, cette question de l'émergence du paradoxal
dans 1'éveil ou de limmersion de l'éveil dans le sommeil,
qui apparaitrait alors comme du paradoxal, est un probléme
qui n'est pas toujours résolu. Kripke et Sonnenschein ont en
1978 publié un article a propos d'un rythme biologique des
fantasmes diurnes [43]. Dans cette étude, les imaginations, la
réverie, les fantasmes les plus intenses étaient associés avec
un rythme alpha continu et un minimum de mouvements
oculaires, c'est-a-dire avec 1« éveil calme » dont nous venons
de parler, selon une imagerie interne qui se manifesterait
périodiquement (16 cycles par jour) toutes les 100
minutes.

Le probléme se déplacait alors : le cycle de sommeil de
nuit devenait-il de jour un cycle d'éveil calme, les yeux
ouverts ? Nos fantasmes diurnes ne seraient-ils que des
résurgences de nos réves périodiques de nuit ?

J'ai rencontré Kripke en 1984 au Congreés mondial de
biologie psychiatrique de Philadelphie, et je lui ai demandé
s'il avait progressé dans sa recherche. Il m'a dit que la situa-
tion était plus complexe maintenant qu'il y a neuf ans, lors
de son premier article [43], car le cycle de 90- 100 minutes
est sans doute généré par un systéme de multi-oscillateurs ou
les divers facteurs comportementaux, physiologiques et
hormonaux jouent un roéle adaptatif de l'individu en société,
au sein de son environnement. L'observation initiale de
Kripke, d'images hypnagogiques qui apparaissent toutes les
90 minutes environ, était sans doute liée aux conditions
expérimentales du petit groupe de sujets étudiés. Actuelle-
ment, ce rythme de 90-100 minutes a été observé pour
l'occurrence du réve, la vitesse d'écoulement de 1'urine, les
illusions visuelles, les mouvements de l'estomac, etc. [44],
sans que l'on puisse considérer qu'il existe un dénominateur
commun entre ces rythmes de méme périodicité [41. Il a
aussi été trouvé un cycle d'alternance de l'activité électrique
cérébrale entre les deux hémispheéres, cycle encore remis en
question derniérement par Kripke [45]. Disons nettement
qu'actuellement on ne sait pas qui est le premier : du réve
ou de l'éveil, de la fantaisie ou de l'attention. N'est-ce pas
plutét alors un retour au probléme de « l'oeuf et de la
poule »? Une amie a Boston en 1965 m'avait répondu que
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cette question était strictement « un probléme d'oiseaux »
(oiseux sans doute).

Cependant, est-ce qu'un retour vers l'électro-physiologie
des structures sous-corticales ne serait pas susceptible
d'éclairer notre lanterne et de décider qui réve et qui est
éveillé ? Une importante publication de Bancaud, Talairach
et Bordas-Ferrer fut faite a ce propos en 1968 [46]. Ces
pionniers et promoteurs (au Centre hospitalier Sainte-Anne)
de la stéréo-encéphalographie ont enregistré « 120 tracés de
sommeil chez 70 sujets porteurs d'électrodes a demeure,
laissées en place pendant 10 a 15 jours » chez des malades
épileptiques dont il s'agissait d'étudier les crises, par cette
investigation tri-dimensionnelle du fonctionnement électri-
que cérébral, et ensuite d'orienter, de guider le geste du
neuro-chirurgien, a méme de décider ou non de linterven-
tion opératoire. Pendant la phase (stade IA) d'endormisse-
ment, il apparait des fuseaux de sommeil dans le systéme
limbique (dans une structure de l'hippocampe dite de la
« corne d'Ammon ») et cela s'accentue en (stade IB de) som-
meil léger. Des « pointes » rapides apparaissent avec des
bouffées de fuseaux de sommeil en stade II dans le systéme
limbique, mais aussi dans un noyau d'afférences visuelles du
thalamus (le « pulvinar »). Les stades III et IV présentent
sur le cortex des grandes ondes lentes delta, mais il apparait
aussi dans les structures limbiques un rythme proche de
l'alpha (7-8 cycles par seconde), alors que disparaissent les
fuseaux. Enfin, « le sommeil paradoxal se distingue trés net-
tement de la phase IV, mais surtout des premiéres phases
du sommeil » [46]. Les ondes lentes du stade IV sont rem-
placées dans le systéme limbique par une activité rapide
avec « survenue d'oscillations rythmiques dont la fréquence
et la morphologie sont, chez 'homme, trés caractéristiques
de ce stade de sommeil ». Il apparait donc, pendant le som-
meil paradoxal, « une activité rapide a divers étages cortico-
sous-corticaux, alors que la corne d'Ammon devient le siege
d'oscillations rythmiques lentes de 6 a 7 cycles par
seconde ». Or nous avons analysé les trois états de veille, de
sommeil lent et de sommeil paradoxal chez le rat, a partir
d'enregistrements analogues effectués au niveau du cortex et

du systéme limbique (hippocampes droit et gauche). Nous
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avons procédé a des analyses sur ordinateur (méthode dite
de « régression spectrale ») afin de rechercher quelle région
déclenchait 1'éveil (5 Hz de fréquence particuliére), le som-
meil a ondes lentes (0,5 Hz) et le sommeil paradoxal (8 Hz).
Nous avons trouvé que 1'éveil actif chez le rat était d'origine
corticale et non limbique, mais que l'activité des ondes
lentes persistait, bien que trés atténuée, en éveil et en para-
doxal. Par contre, nous avons montré un état tout a fait par-
ticulier du fonctionnement cérébral pendant le sommeil
paradoxal de l'animal : la trés grande intensité du rythme
théta (autour de 8 Hz) s'observe sur les quatre électrodes
enregistrées (deux cortex visuels occipitaux et deux hippo-
campes dans le systéme limbique) et peut s'expliquer par un

« systétme résonnant de quatre voies bouclées sur elles-
mémes et présentant de multiples relations entre elles » [0,
24]. Ce qui signifierait pendant le sommeil paradoxal un
éveil limbique trés important, propagé au cortex avec
entrainement et persistance de cette rythmicité entre le cor-
tex et le systéme limbique. Nous n'avons pas enregistré les
structures profondes du tronc cérébral et nous ne pouvons
qu'émettre I'hypothése du déclenchement de cette « activité
électrique synchrone » qui engage systéme limbique et cor-
tex, a partir sans doute d'un déclenchement (rhombencé-
phalique) de la formation réticulée bulbo-pontine pendant
le sommeil paradoxal. Remarquons cependant que ce
rythme EEG « théta limbique » chez le rat a été retrouvé
chez 'homme pendant le sommeil paradoxal par Bancaud et
coll. [46] ce qui irait bien dans le sens de I'hypothése d'une
maturation du systéme limbique chez le nouveau-né, avec
les mimiques de sourire et un clavier d'émotions initiales
[III-5, 39, 40], avant méme que ne mature le néo-cortex et
les aires d'intégration polysensorielles.

C'est en ce sens que nous achéverons cette mise au point,
par une derniére citation de Snyder [47] qui a proposé pour
le sommeil paradoxal un role de « sentinelle » de 1'éveil.
Snyder a observé chez l'opossum un pourcentage de 20 %
de sommeil paradoxal, ce qui est semblable au taux noc-
turne observé chez 'homme. Ce taux élevé est en faveur
d'une fonction de « guet » du sommeil paradoxal, qui pré-
pare l'organisme a des réveils périodiques (de « guet »), afin
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que les épisodes de sommeil paradoxal ne mettent pas
l'organisme en plus grand péril. Ainsi, 1'opossum pourraif
en réve réagir contre un ennemi imaginaire et [47]

1 apparait logique que l'activation préparatoire du
cerveau au cours du sommeil prenne la forme d'une
réalité hallucinatoire identique a celle que l'anima
est susceptible de rencontrer dans sa vie éveillée. »

Enfin, dans sa conclusion, Snyder [47] réunit (en quelque
sorte) les hypothéses opposées de Meddis [IV-3, IV-4, IV-5
et Walker [IV-8] d'une part, et de Roffwarg [IV-10] et Jouvei
d'autre part [IV-25], en ces termes qui laissent réveur :

« Bien que la perception soit, chez un nouveau-né
ou chez l'opossum, vraisemblablementtout a fait dif-
férente de la noétre, il n'y a pas lieu a priori de niet
quun méme degré de conscience perceptive puisse
se produire pendant le sommeil. Méme si cet état de
conscience perceptive doit, au milieu du sommeil,
étre plus ou moins complexe, organisé, intégré, avec
d'autres fonctions du cerveau a divers stades de
développement, sans doute l'essence de 1'étre, er
tant que phénomeéne biologique, n'a pas forcément
de connexions avec d'autres fonctions mentales en
dehors de l'activation perceptive. Cette conceptior
du réve, en tant qu'état essentiel de perception hal-
lucinatoire, irait au-devant de la question de savoirt
quand elle a commencé dans l'histoire ontogénéti-
que et phylogénétique. Exactement comme cela doit
commencer dans l'existence intra-utérine de chaque
individu, on peut prétendre qu'il remonte a 1'appari-
tion progressive de la phase PMO, a I'époque recu-
lée des reptiles ou a l'histoire des premiers mammi-
féeres pour se développer et se transformer au cours
de l'évolution du systéme nerveux central. »



RESUME DU CHAPITRE V

L'analyse mathématique de I'EEG a bénéficié de l'avenement
des ordinateurs comme des programmes informatiques. Le baron
Foutier, al'époque de Napoléon, trouva une méthode (dite des
séries de Fourier) pour analyser les mouvements des cordes
vibrantes, méthode basée sur une décomposition en ondes sinu-
soidales pures (appelées « harmoniques »). Un faisceau de lumiere
blanche, décomposé par un prisme optique en un spectre coloré,
transforme le faisceau initial en une somme d'ondes monochro-
matiques (d'une seule couleur chacune, de fréquence unique).
Chacune des vibrations lumineuses composantes possede alors
une intensité donnée. Il est possible de mesurer lintensité lumi-
neuse pour chaque rayonnement du spectre coloré, et d'obtenir
ainsi la « courbe d'intensité spectrale » du faisccau de lumiére
blanche. Norbert Wiener, le pere de la cybernétique, généralisa
I'application de I'analyse harmonique de Fourier aux signaux
aléatoires (du type « bruit »). Cela permit d'appliquer cette
méthode d'« analyse harmonique généralisée » a toutes sortes de
signaux et en particulier a l'électro-encéphalogramme.  Mais il fal-
lut attendre 1963 avant que D. O. Walter, aux Etats-Unis, utilise
un programme informatique d'analyse spectrale de I'EEG* pour
que celle-ci puisse étre réalisée rapidement et devienne ensuite la
méthode la plus couramment appliquée. L'EEG est un signal élec-
trique complexe qui évolue au cours du temps. L'analyse spec-
trale le transforme en un « spectre de puissance » dont la surface
est égale a la puissance électrique du signal EEG (pour la durée
d'analyse choisie). Ce « spectre » fournit encore « lintensité spec-
trale » de I'EEG analysé, en fonction de ses diverses composantes
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de fréquences (ou bandes de fréquence). De 1a, il est possible de
calculer des amplitudes moyennes et des fréquences moyennes de
I EEG, pour toutes les fréquences composantes ou selon les
bandes de fréquences utilisées en électroencéphalographie (delta,
alpha, béta). L'analyse spectrale de 'EEG peut étre effectuée sur
un seul signal EEG ou sur plusieurs EEG enregistrés simultané-
ment. A partir de 16 EEG enregistrés simultanément, l'analyse
spectrale permet d'obtenir des mesures qui permettront ensuite

d'établir des cartes EEG*. L'intérét de cette méthode est la possi-
bilité d'étudier plusieurs enregistrements successifs chez un
méme sujet, ou encore des groupes homogeénes de sujets (ou de
malades) enregistrés dans les mémes conditions. Les mesures
effectuées permettent d'obtenir des calculs de moyennes, de dis-
persions, et d'appliquer des statistiques pour valider les diffé-
rences observées dans les diverses comparaisons effectuées.
L'obtention d'une carte EEG s'effectue par détermination de

« courbes de niveaux » entre le maximum et le minimum d'une

série de valeurs expérimentales. Ces « courbes de niveaux » (obte-
nues par interpolation) sont ensuite imagées par des surfaces dif-
férentes, faites de « gammes de gris » (entre le « blanc » pour le
minimum et le « noir » pour le maximum) ou par des couleurs
(qui suivent le spectre coloré : du rouge pour le minimum au bleu
pour le maximum d'amplitudes).

Les cartes EEG sont caractéristiques des activités électriques spon-
tanées qu'elles quantifient et représentent sous forme imagée. Elles
permettent d'étudier les activations et inactivations cérébrales
locales, les « éveils » et les « sommeils », d'une aire corticale, ou
d'une autre. L'activation cérébrale se caractérise par une diminu-
tion d'amplitude et une augmentation de fréquence de I'EEG de
I'aire correspondante, sur la carte EEG. Inversement, l'inactiva-
tion d'une aire cérébrale se caractérise par l'augmentation
d'amplitude et la diminution de fréquence de I'EEG de l'aire inac-
tivée. Des « modéles d'EEG » permettent d'expliciter de telles
hypothéses, fondées au départ sur des observations expérimen-
tales. L'EEG serait l'expression d'un « comportement global élec-
trophysiologique ». Ces travaux vont dans le sens dun « langage
EEG » des aires cérébrales, qui « communiqueraient » 1'une avec
I'autre par modulation d'amplitude ou modulation de fréquence,
comme nous l'avons proposé. L'éveil calme (yeux fermés) serait

modulé en amplitude et 1'éveil actif (veux ouverts) modulé en fré-
167



DU REV E A L’EVEIL

quence. L'attention focalisée et 'attention diffuse ont été compa-
rées a deux faisceaux d'une méme torche électrique, faisceaux
focalisés selon un cone étroit et un cone large, et dont le balayage
pourrait étre rapide ou lent. Cette métaphore s'illustre bien, a
partir de cartographies EEG. Nous donnons comme exemple les
cartographies d'un sujet que nous avons enregistré au cours d'une
nuit de sommeil.

Les cartes EEG de 1'éveil actif ressemblent a celles du stade I et
du sommeil paradoxal. Elles sont trés faibles en amplitudes et
quatre fois plus faibles que les valeurs de 1'éveil calme. Les cartes
du stade II de sommeil montrent des amplitudes élevées sur les
aires prémotrices frontales (fuseaux de sommeil) et sur les aires
occipitales. Les cartes du sommeil profond (stade III et IV) mon-
trent des maxima d'amplitudes de I'EEG qui oscillent rapidement
entre les aires frontales et les aires occipitales. Les 500 cartes qui
furent obtenues peuvent étre moyennées entre elles, stade par
stade, et comparées statistiquement pour les valeurs les plus éle-
vées des aires postérieures occipitales. Les cartes EEG du stade I
obtenues avant le premier récit de réve, et celle des deux stades
de sommeil paradoxal, avant les 2e et 3e récits de réves, ont
été spécialement étudiées. Il semble que les modalités
sensorielles activées et décrites dans les récits de réves (audition,
vision, tact) correspondent peut-étre aux « activités locales »
observées sur les cartes EEG correspondantes, qui précédent les
réveils.

Enfin, nous avons montré qu'il existe une continuité de I'EEG, de
I'éveil au sommeil. Les valeurs d'amplitudes (de l'aire occipitale)
croissent selon l'ordre suivant : éveil actif, sommeil paradoxal, I,
éveil calme, II, III et IV. Notre hypothése d'éveil interne (pour SP
et I) semble validée, puisque ces stades de « sommeil actif » sont
encadrés par les deux stades d'éveil « externe » (actif et calme).
Les six états de veille et de sommeil peuvent encore étre classés
selon un graphique tridimensionnel (alpha, béta, delta). L'éveil
calme, yeux fermés, semble le pivot d'un angle constitué d'un axe
de vigilance (éveil actif, SP, I, éveil calme) et d'un « axe de som-
meil » (éveil calme, II, III et IV).

Cela permet de présenter une discussion ou la question est
posée (depuis les premiers travaux de Johnson et Kripke) de
savoir si 1'éveil peut faire irruption périodiquement dans la nuit
de sommeil. ou inversement. si le sommeil naradoxal et le stade I

168



CA RTOGRAPHIE D'UNE NUIT DE SOMMEIL ET DE REVE

alors sources de fantasmes, de réveries, d'inattention... Quel est le
premier : le réve ou l'éveil ? Est-ce que la réponse a ces questions
ne nous serait pas donnée par 1'étude des structures sous-corti-
cales? Il apparait, en effet, pendant le sommeil paradoxal, une
activité rythmique du systéme limbique trés particuliére.
Serait-ce un « éveil limbique » mis en jeu par les structures pro-
fondes du cerveau reptilien (locus coeruleus de la formation réti-
culée bulbo-pontine) qui « activent » le sommeil paradoxal ? Cela
irait dans le sens de I'hypothése de Snyder qui propose un « role
de sentinelle » au sommeil paradoxal, qui aurait alors une fonc-
tion de « guet » préparant 1'organisme a des réveils périodiques.
I1 se pourrait donc que le sommeil paradoxal (et le réve) permette
une activité de conscience perceptive, un « état essentiel de per-
ception hallucinatoire » qui pourrait commencer dans 1'utérus,
avec les premiers mouvements du bébé en sommeil activé, mais
en fait, remonterait bien avant, jusqu'a l'époque reculée des rep-
tiles a sang froid qui sont nos trés lointains ancétres.
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