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Introduction





Qu’y a-t-il de si nouveau dans l’approche que nous proposons ici du cerveau humain ? Et pourquoi parler d’homme glial ? Parce que si l’on veut comprendre le fonctionnement d’un système, qu’il soit mécanique ou vivant, il est indispensable d’être au clair sur tous les éléments qui le constituent. De quoi s’agit-il ? Tout le monde sait ce qu’est un cerveau, nous savons tous qu’il est composé de neurones. Ce substantif est entré dans le langage commun au point qu’un politicien récemment interviewé demandait, en réponse à une question insidieuse, qu’on lui accorde le fait d’avoir au moins deux neurones ; il ne lui serait pas venu à l’esprit de demander qu’on lui accorde qu’il avait au moins deux « cellules gliales » ! Car c’est bien d’elles dont il va être question dans ce livre, de ces cellules du cerveau qui ne sont pas des neurones.

Or, surprise, notre cerveau contient plus de cellules gliales que de neurones. Et encore : plus on progresse dans l’évolution des espèces et plus le nombre des cellules gliales augmente par rapport à celui des neurones (Herculano-Houzel, 2009). Ainsi, le système nerveux de la sangsue contient six fois plus de neurones que de cellules gliales, mais le cerveau de l’homme, le plus évolué, contient presque une fois et demie plus de cellules gliales que de neurones. On dit même que le cerveau d’Einstein contenait plus de cellules gliales que le commun des mortels. Comme si les cellules gliales contribuaient à l’intelligence…

De fait, les arguments ne manquent pas. C’est ainsi que si l’on transplante des cellules gliales humaines dans un cerveau de rat, celui-ci a des performances cognitives supérieures à celles de ses congénères (Han et al., 2007). Et bien d’autres observations vont dans ce sens et indiquent qu’il y a toutes les raisons de s’intéresser à cette moitié oubliée du cerveau.

Mais pourquoi commence-t-on seulement maintenant à s’intéresser de plus près à ces cellules, dont la présence dans le cerveau a été démontrée vers le milieu du XIXe siècle ? À cette époque, Rudolph Virchow remarque la présence d’une substance amorphe entre les neurones, une sorte de « glue » – d’où le terme de « glie » utilisé pour définir les cellules gliales. Cette « glue » correspondrait à un tissu de soutien, une sorte de tissu conjonctif du cerveau, qui « maintient » ensemble les neurones, pour remplir les espaces vides. C’est une explication de bon sens, mais peut-être rudimentaire. De fait, avec le développement de techniques qui permettent de mieux visualiser les cellules gliales et d’analyser leur fonctionnement intime, le ton change. On s’aperçoit par exemple que les cellules gliales répondent à des signaux libérés par les neurones, dont elles peuvent moduler l’activité en retour. Dans certains cas, leurs réponses sont même plus précises que celles des neurones. Un type particulier de cellule gliale, qui répond au nom d’astrocyte, car sa forme est étoilée comme celle d’un astre, est même nécessaire pour consolider la mémoire ! Pas mal pour ce qui était considéré jusqu’à peu comme du tissu conjonctif inerte…

Pourquoi deux scientifiques, l’un neurologue, dont la recherche n’a été consacrée qu’aux neurones, l’autre neurobiologiste qui a découvert par hasard l’existence des cellules gliales, se sont-ils attelés à écrire ensemble un livre sur les cellules gliales ? Malgré des parcours très différents, on peut même dire opposés, nous avions au moins trois raisons de penser que les cellules gliales, l’autre moitié du cerveau, étaient indispensables pour expliquer la complexité de nos comportements :


	1. L’observation que les cellules gliales sont des interlocuteurs majeurs du dialogue entre les cellules qui constituent le cerveau, en particulier avec les neurones dont tout le monde pense qu’ils sont seuls responsables de nos pensées. On ne peut aujourd’hui imaginer comprendre le fonctionnement cérébral sans tenir compte de ces « cendrillons du cerveau ». C’est ce qui explique que le nombre d’articles scientifiques parus chaque année contenant le mot clé « glie » soit passé de 937 en 1985 à 8 301 trente ans plus tard (figure 1). Nous abordons ce point dans le premier chapitre de ce livre.


	2. La découverte que les cellules gliales jouent un rôle essentiel dans la genèse et le contrôle de nos comportements : elles sont au moins aussi indispensables que les neurones, comme montré par la suite.


	3. Enfin, la prise de conscience que plusieurs pathologies du système nerveux sont liées au dysfonctionnement des cellules gliales (voir chapitre 4). Cette implication des cellules gliales peut être directe, le processus pathologique débutant par une anomalie de la glie, laquelle retentit sur l’activité neuronale ; elle peut aussi être indirecte, l’anomalie neuronale induisant un dysfonctionnement glial, qui retentit en retour sur la pathologie du neurone, comme dans un cercle vicieux infernal…




Figure 1. Nombre de publications sur le sujet de la glie et des neurones entre 1985 et 2015
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Entre 1985 et 2015, le nombre des articles sur la glie a presque décuplé, mais il reste bien inférieur à celui des publications sur les « neurones ».


Aujourd’hui, l’intérêt de la communauté scientifique pour la glie se précise. Partant d’une posture très « neurochauviniste », on commence à faire un peu de place à la glie et, notamment, aux astrocytes. Mais les nouvelles idées ne s’imposent pas facilement. Selon une citation attribuée au psychologue William James, trois phases accueillent une idée innovante. Première phase : c’est incorrect ; deuxième phase : c’est peut-être vrai, mais ce n’est pas important ; troisième phase : nous avons toujours su que c’était important. Concernant les cellules gliales, nous pensons que nous nous situons aujourd’hui à la deuxième phase. Il reste à souhaiter que la troisième arrive rapidement.


Yves Agid : un cursus sans cellules gliales, ou presque !

« Depuis plus de trente ans, mon équipe et moi-même travaillons sur les cellules les plus connues du cerveau, les neurones, avec pour objectif d’identifier les anomalies neuronales à l’origine des symptômes, ainsi que les mécanismes à l’origine de la mort de ces neurones dans les affections neurodégénératives telles que les maladies d’Alzheimer et de Parkinson. Un groupe de recherche productif, plusieurs avancées, quelques découvertes significatives et, curieusement, pendant cette longue période, pas ou peu de références aux autres cellules nerveuses que sont les cellules gliales… Avec le temps, pourtant, la curiosité s’éveille.

– Le questionnement : dans les années 1980, le terme “gliose” utilisé pour signifier une accumulation de cellules gliales dans les territoires du cerveau où les neurones ont été détruits (par exemple, un tissu nerveux disparu après l’occlusion d’une artère) m’apparaît peu scientifique (comme nous disons “mal-foutose” pour un tableau clinique qui n’a pas d’explication claire). L’idée que cette accumulation de cellules gliales sert à “boucher les trous” laissés par la disparition des neurones détruits m’apparaît mécanistique…

– La stupéfaction : invité à l’occasion d’une réunion scientifique organisée par le Club des cellules gliales réunissant la plupart des chercheurs français travaillant sur ce sujet, j’ai la surprise de découvrir que ces cellules gliales, donc non neuronales, ont des propriétés biochimiques sophistiquées et jouent un rôle majeur dans la maintenance des neurones.

– La révélation : en 2005, je quitte la direction de notre laboratoire, ce qui me permet de sortir des routines administratives (telles que demandes de crédit, rédaction des publications scientifiques, etc.) et, donc, de prendre du temps pour réfléchir. Ayant appris à reconnaître le rôle de certains circuits de neurones dans la formation de diverses fonctions mentales (la mémoire et les émotions, par exemple), je prends conscience que les cellules gliales constituent plus de la moitié du cerveau et m’interroge sérieusement sur leur rôle dans la genèse des comportements, et même de la pensée… Après tout, la pensée de l’homme n’est peut-être pas seulement “neuronale” ? Et si L’Homme neuronal, le livre qui a éclairé les esprits dans les années 1980, devenait L’Homme glial ? J’en parle autour de moi. On rit. Je me prends au jeu, plus par principe que par provocation, mais avec un peu d’humour tout de même. Un de mes collaborateurs, Andreas Hartmann, commence à m’adresser systématiquement les principaux articles scientifiques qui paraissent sur ce sujet… »




Pierre Magistretti : le hasard et l’ignorance

« J’ai commencé à m’intéresser à la glie il y a plus de trente-cinq ans, par hasard et aussi par ignorance… Jeune médecin diplômé de l’Université de Genève je me destine à la psychiatrie, mais je me dis que si je veux soigner des patients psychiatriques, il vaut mieux que je comprenne d’abord comment fonctionne le cerveau. J’ai trouvé que le domaine des neurosciences qui émergent à cette époque en Europe était peu abordé durant mes études de médecine, et je décide donc d’approfondir le sujet par un doctorat aux États-Unis. En 1979 je commence ma thèse de doctorat (PhD) à l’Université de Californie de San Diego, sous la direction de Floyd Bloom, un Wunderkind des neurosciences de l’époque, dont le laboratoire étudie les bases biologiques des maladies psychiatriques.

Dès mon arrivée, il me demande de mettre au point un test biochimique, simple et rapide, qui permette de déterminer l’effet d’un neurotransmetteur qui semble être impliqué dans la dépression : la noradrénaline. Mon bagage de chercheur étant très limité, je n’ai aucune idée de par où commencer. De mes études de médecine, je me souviens que l’adrénaline, apparentée à la noradrénaline, est capable de mobiliser de l’énergie à partir du foie et du muscle en dégradant le glycogène, la forme de stockage du glucose. Alors je me dis que la noradrénaline doit faire la même chose dans le cerveau et que je n’ai qu’à déterminer l’effet de la noradrénaline sur les cellules nerveuses. À ma grande satisfaction, et à celle de Floyd, les expériences sont concluantes et le test est introduit au laboratoire. Ce premier succès me pousse à creuser le sujet et quelle n’est pas ma surprise lorsque je découvre que le glycogène dans le cerveau est présent seulement dans un type de cellule gliale : l’astrocyte.

J’avais une vague idée de l’existence de ces cellules et je me rappelais juste qu’elles représentaient une sorte de glue remplissant les espaces entre les neurones. J’ignorais aussi que le cerveau contenait des quantités faibles de glycogène. Et je dois dire que si je l’avais su et si j’avais réalisé de surcroît que le glycogène était présent uniquement dans cette sorte de glue inintéressante, je n’aurais certainement pas décidé de mettre au point ce test !

C’est donc bien le hasard et l’ignorance qui m’ont fait découvrir que cette glue n’était pas si inerte et qu’il fallait la prendre en considération dans l’étude du fonctionnement du cerveau. Depuis cette époque, le domaine des interactions neurone-glie a explosé et, en ce qui me concerne, m’occupe, avec des dizaines de doctorants et chercheurs, depuis trente ans ! »



Dans ce livre, nous avons voulu sensibiliser le public, mais aussi les médecins et biologistes sur des développements qui pourraient bien révolutionner notre compréhension du fonctionnement du cerveau et attirer l’attention sur ces cellules dont on découvre régulièrement de nouvelles fonctions. On distingue trois types principaux de cellules gliales : les astrocytes, la microglie et les oligodendrocytes. Dans un but de simplification, et parce que moins de données sont à l’heure actuelle disponibles pour les deux autres composantes des cellules gliales, cet ouvrage est essentiellement, sinon exclusivement, consacré à l’étude des astrocytes. En effet : 1. la microglie n’a que peu de rapport avec le concept de cellules gliales dans la mesure où elle est proche de certaines cellules sanguines appelées macrophages (voir annexe I) ; 2. les oligodendrocytes, cellules qui constituent la myéline entourant l’axone des neurones, sont à l’évidence indispensables au fonctionnement des neurones, notamment en permettant d’accélérer la vitesse de conduction de ceux-ci, à la manière de l’enveloppe qui entoure les fils électriques (voir annexe II) ; 3. aussi les héros de notre propos sont-ils les astrocytes, qui seront souvent appelés cellules gliales pour simplifier…

Dès lors, la question que nous nous posons est la suivante : y aurait-il un « homme glial » à côté de ou empiétant sur l’« homme neuronal » décrit par Jean-Pierre Changeux (Changeux, 1983) ? L’homme est-il neuronal ? Est-il glial ? Comme nous le verrons, il n’est pas plus l’un que l’autre, mais ce qu’il en est réellement aujourd’hui, vous le découvrirez à la toute fin du livre.







CHAPITRE PREMIER

Le cerveau :
des neurones, des cellules gliales et des vaisseaux





Le sort de l’homme nous intéresse évidemment. Parce que, seul ou en collectivité, il faut bien qu’il survive et, si possible qu’il s’améliore. C’est qu’il est vulnérable, cet homme. Il ne court pas vite, il a peu de force et, pourtant, il domine le reste du monde animal. C’est même le plus grand prédateur du monde animal ! Et de lui-même. Plus intelligent, il est habile et rusé ; disposant d’un langage parlé, il sait se défendre en collectivité ; imaginatif, il peut bâtir et créer. Pourquoi cet avantage par rapport au reste du règne animal ? Quelle différence ? Son cerveau, puissant et harmonieusement organisé.


Le cerveau :
le patron de l’organisme et de lui-même

Pourquoi est-ce notre cerveau qui fait la différence ? Parce qu’il constitue une machine merveilleuse en « dérivation » sur l’environnement. Recevant des myriades d’informations toutes les fractions de seconde, il produit un comportement étonnamment adapté à l’environnement. À la tête de l’ensemble du système nerveux (figure 2), il perçoit ce qui se passe dans l’environnement à l’aide de capteurs situés dans la peau (le toucher) et dans les organes des sens (la vision, l’audition, l’olfaction, le goût). Les informations nerveuses produites par ces capteurs sont véhiculées par l’intermédiaire de nerfs, puis de la moelle épinière jusqu’au cerveau. Les informations perçues, ainsi traitées dans la partie postérieure du cerveau, sont transférées à sa partie antérieure. Puis le cerveau antérieur envoie des ordres qui empruntent le chemin inverse, en passant par la moelle épinière puis les nerfs qui activent les muscles afin d’obtenir le comportement désiré. Comment un tel miracle est-il possible ? Quel en est le mécanisme ?

Figure 2. Le cerveau, gouverneur du corps qui le porte et de lui-même
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Le cerveau est un « chef d’orchestre » qui assure l’insertion de l’individu dans son environnement. Sa mise en jeu dépend des mécanismes qui assurent le fonctionnement des cellules nerveuses qui le composent et de leur géographie. La distribution de ces cellules nerveuses au sein du cerveau est fondée sur trois principes essentiels :


	1. Le développement du système nerveux au cours de l’évolution (phylogenèse).


	2. Le cerveau postérieur qui perçoit et le cerveau antérieur qui agit.


	3. La disposition en territoires nerveux spécifiques qui gèrent les trois grandes modalités de l’activité humaine : la motricité, l’intellect, les affects (annexe III).




Mais cette description anatomique ne permet pas, à elle seule, de comprendre de quelle manière fonctionne le cerveau. Comment les informations électriques transmises à partir de nos perceptions sont-elles traitées pour produire de l’action, du langage ou de la conscience ? Comment sont intégrées, synchronisées, harmonisées ces informations pour produire de la pensée ? C’est la nature particulière de ces cellules nerveuses qui permet de l’expliquer.

Le dogme dominant est que le fonctionnement du cerveau est « neuronal » et, donc, que les fonctions cérébrales résultent exclusivement du fonctionnement des circuits de neurones. Toutefois, n’est-il pas curieux que le fonctionnement normal du cerveau, et son dysfonctionnement en cas de maladie, ne soit interprété qu’en se fondant sur les propriétés des neurones alors que ceux-ci ne représentent qu’une partie, moins de la moitié, des cellules du cerveau ?


Le cerveau, ce chef-d’œuvre


Le cerveau n’est qu’une masse gélatineuse, apparemment homogène à l’œil nu. Et c’est pourtant un chef-d’œuvre ! Il est cher, il est aqueux et gras, il est isolé, il est gros, il bouge tout le temps, il est intelligent, il est têtu, il est complexe, il est incompris…


	Le cerveau est cher. Avec près de trois livres, soit 2 % du poids du corps, il consomme 20 % de l’énergie du corps.


	Le cerveau est aqueux et gras. 75 % d’eau et surtout de la graisse pour le reste.


	Le cerveau est protégé. Une barrière « sang-cerveau », couche relativement étanche de cellules localisées dans les capillaires du cerveau, permet au cerveau d’être épargné par certaines attaques toxiques ou immunologiques.


	Le cerveau croît. À la naissance, le cerveau de l’homme est en quelque sorte prématuré. Son poids représente 23 % de celui de l’adulte (40 % pour le chimpanzé, 65 % pour le macaque). Il continue de s’accroître jusqu’à l’adolescence, ce qui explique que, à la différence des autres animaux, le cerveau en développement du nourrisson puis de l’enfant est en interaction prolongée avec le monde extérieur. C’est dire l’importance de l’environnement, et plus particulièrement de l’éducation, pour son épanouissement.


	Le cerveau bouge. Chez l’adulte, il se modifie en permanence en fonction des apprentissages. Les conséquences sont importantes en cas de lésions cérébrales, par exemple lorsqu’une partie de lui-même est détruite par l’occlusion d’une artère (infarctus).


	Le cerveau est intelligent. Chacun des 85 milliards de neurones peut adapter son activité pour répondre rapidement. Le cerveau, c’est le chef, qui perçoit, qui décide et qui agit.


	Le cerveau est têtu. Les neurones ne meurent pas avant que l’on ne meure, ce qui veut dire que, chez un centenaire, les neurones présents dans le cerveau ont vécu un siècle.


	Le cerveau est une énigme, pas un mystère. Mais, pour résoudre l’énigme, la tâche est considérable car, le cerveau, c’est dans l’infiniment petit ce que notre galaxie (qui contient 100 milliards d’étoiles) est dans l’infiniment grand.











Les neurones :
le squelette « pensant » du cerveau

Pour le simple citoyen, le cerveau est donc composé de neurones. Que sont-ils, que font-ils ? C’est une longue histoire.

Depuis la fin du XIXe siècle, la recherche destinée à comprendre la machine cérébrale est fondée sur l’idée que le cerveau fonctionne pour l’essentiel à l’aide de neurones. Une vision en est le « syncytium ». C’est comme si le cerveau était constitué d’éléments cellulaires plus ou moins identiques connectés entre eux sans solution de continuité, un peu comme des rets de pêcheur – c’est la théorie dite « réticulaire » proposée par l’histologiste italien Camillo Golgi. Paradoxalement c’est une technique développée par Golgi lui-même, technique qui porte son nom, qui va amener l’histologiste espagnol Santiago Ramón y Cajal à proposer la théorie dite « neuronale » du fonctionnement du cerveau. Selon Cajal les neurones sont des cellules individuelles, séparées les unes des autres et polarisées, c’est-à-dire au sein desquelles le flux des informations va d’un pôle du neurone, la dendrite, à un autre, l’axone. C’est donc une même nouveauté technique qui a conduit historiquement Golgi et Cajal à des conclusions radicalement différentes (Ramón y Cajal, 1933). Tous deux vont d’ailleurs demeurer des adversaires féroces : la petite histoire dit qu’ils ne s’adressèrent pas la parole le jour de la remise du prix Nobel qu’ils partagèrent en 1906.

[image: Description à venir]

Une période scientifique féconde s’ensuit, avec d’innombrables découvertes montrant que le neurone est parcouru par un courant électrique. C’est la grande époque de la neurophysiologie, qui se poursuit aujourd’hui. Viennent ensuite les années 1950 à partir desquelles le neurone de « sec » devient « humide », capable de libérer les substances chimiques permettant d’établir la transmission nerveuse d’un neurone à un autre. À peine plus tard, les bases neuronales des principales fonctions intellectuelles, émotionnelles et motrices commencent à être décryptées. C’est l’immense succès des sciences cognitives, potentialisées par l’utilisation de la neuro-imagerie chez l’homme. De nombreux modèles de fonctionnement des aptitudes mentales sont proposés, comme celui de l’« espace de travail neuronal conscient » (annexe V), où les différentes parties du cerveau communiquent entre elles de manière coordonnée et intelligente. Toutefois, même si ces modèles sont fondés sur les observations expérimentales, il ne s’agit que d’hypothèses. Et si l’on admet que le cerveau « sécrète » bien de la pensée, sont-ce les neurones qui en sont le support ?


Des fils électriques connectés ?

Les neurones sont constitués en lacis tellement denses et interpénétrés qu’il est difficile d’en imaginer la forme. Ce sont des cellules bien différentes des autres cellules de l’organisme.

Le corps cellulaire, qui contient le noyau, d’allure globulaire, a un diamètre de l’ordre de 1 centième de millimètre. Il dispose de nombreux prolongements appelés dendrites (plusieurs milliers), zones réceptrices qui sont en contact avec les terminaisons nerveuses de nombreux neurones qui se connectent avec lui (figure 3). L’un des prolongements, qui émerge du corps cellulaire, constitue l’axone, qui se termine par des dizaines de milliers de terminaisons nerveuses, lesquelles entrent en contact avec les neurones voisins. Certains axones peuvent dépasser 1 mètre, par exemple ceux des neurones qui naissent dans la moelle épinière pour se projeter à l’extrémité du pied. D’autres sont courts – moins de 1 millimètre. Parfois, ils sont absents, c’est le cas des interneurones qui jouent un rôle dans la synchronisation des activités neuronales (annexe IV).

Figure 3. Le cerveau de l’homme
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Si le nombre des neurones avoisine 85 milliards dans le cerveau de l’homme, comme chaque neurone fait plusieurs dizaines de milliers de contacts avec ses voisins, et comme un neurone propage environ un millier de signaux par seconde, il apparaît – chiffre consternant – que nous produisons chacun environ 1 milliard de milliards de signaux par seconde ! Le contact entre chaque terminaison nerveuse et les dendrites du neurone suivant est étroit, de l’ordre de 200 Angströms (moins de 1 millionième de millimètre) ; c’est la synapse (figure 4).

Figure 4. Comment les neurones transmettent-ils les informations ?

[image: ]

Par l’électricité (le potentiel d’action qui court le long de l’axone) et par la chimie (la libération d’un neurotransmetteur dans la synapse) !


La plupart des neurones créent des connexions fortes entre eux, ce qu’on appelle un contact « point à point ». Les terminaisons nerveuses d’un neurone sécrètent une substance chimique appelée neurotransmetteur qui, libérée dans la synapse, se fixe sur des « récepteurs » situés sur les dendrites du neurone suivant. Ainsi est réalisée une communication directe entre deux neurones, la mise en jeu du premier se poursuivant par celle du second. Ce sont donc bien les neurones qui assurent le transfert des messages au sein du cerveau. Il existe, toutefois, une grande variété de neurones, probablement plusieurs milliers. La plupart sont « point à point », mais il faut compter avec d’autres types de neurones qui assurent l’harmonie du fonctionnement cérébral, les neurones modulateurs (annexe IV).

Ces neurones véhiculent leur message sous forme d’électricité qui court le long de l’axone ; c’est le potentiel d’action (figure 4). Chaque potentiel d’action arrivant à l’extrémité d’un neurone (dans la région de la synapse) détermine, sur le neurone suivant (sur l’autre rive de la synapse), une réponse d’activation ou d’inhibition. Le traitement des informations qui circulent dans le cerveau s’effectue donc selon une loi binaire. C’est toujours le même message qui est véhiculé selon les mêmes modes, avec les mêmes potentiels d’action.

Les neurones forment ainsi des circuits qui fournissent des réponses stéréotypées à la manière d’un câblage relativement fixe. Ce qui ne veut pas dire que la signalisation neuronale est totalement fixe ; elle a une certaine souplesse. Le neurone peut être plus ou moins actif (plus ou moins de potentiels d’action). Il peut aussi être le siège de réarrangements. En effet, les neurones sont capables de bouger, non pas en tant que tels, mais par leurs branches collatérales qui ont la propriété de migrer d’un point à un autre.

Ces neurones se modifient à court et à long terme.


	À court terme, lorsqu’il faut s’adapter à un changement rapide, par exemple courir brusquement : l’activité électrique des neurones change rapidement grâce à une adaptation métabolique (par exemple la libération de neurotransmetteurs dans la synapse) sans modification de l’architecture anatomique des neurones.


	À long terme, par exemple pour le perfectionnement d’un sport : les circuits de neurones sont suffisamment malléables pour modifier la distribution des connexions nerveuses en fonction des besoins (figure 5).




Figure 5. Le cerveau apprend et s’adapte,
car les neurones sont malléables

[image: ]

La stimulation électrique répétée d’un neurone (comme lors d’un apprentissage) entraîne une réponse accentuée du neurone d’aval.


Toutefois, il faut distinguer deux situations selon que la situation de l’individu est normale ou pathologique. Lors d’un apprentissage normal, les ensembles de neurones changent leur configuration en multipliant les synapses et en les rendant plus efficaces afin de faciliter la transmission nerveuse. C’est ce que l’on appelle la « plasticité synaptique » (Ansermet et Magistretti, 2004). Pour assurer le transfert d’informations nouvelles, ces nouvelles connexions se font en fonction de la demande. Lorsque l’information se répète, les signaux neuronaux qui en résultent ne se répartissent pas au hasard mais finissent par utiliser le même trajet.

Tout se passe comme si les informations prenaient l’habitude de passer par les synapses nouvellement remodelées. On dit qu’elles se « renforcent ». L’acquisition de nouvelles informations crée de nouvelles connexions synaptiques. L’activation répétée d’un neurone renforce la réponse du circuit neuronal d’aval (potentiation à long terme), mais peut, à l’inverse, la réduire (dépression à long terme). C’est ainsi que les apprentissages successifs finissent par mettre en jeu les mêmes circuits de neurones, ce qui contribue à créer de la mémoire. Par analogie, c’est ce qui se passe lorsqu’on prend une direction habituelle, routinière, alors qu’on veut se rendre ailleurs…

La théorie dominante encore aujourd’hui suppose ainsi que les apprentissages successifs, à l’origine du phénomène de mémoire, s’effectuent par ce type de renforcement synaptique grâce à la malléabilité des circuits de neurones (figure 5). Ce qui est effectivement démontré en termes neurophysiologiques suffit-il néanmoins à expliquer le fait que vous vous rappelez la cérémonie de vos fiançailles ou les aléas de votre service militaire ?

Par ailleurs, il existe aussi une forme de « malléabilité » neuronale en lien avec des situations pathologiques. En cas de lésion cérébrale, par exemple la destruction de tissu nerveux lors d’un infarctus cérébral, les terminaisons nerveuses ont la possibilité de se mobiliser pour remplacer les neurones détruits. C’est comme la repousse des branches d’un arbre qui ont été coupées. La destruction partielle d’un contingent de neurones entraîne le développement des neurones voisins épargnés par la lésion de sorte qu’ils viennent combler les vides laissés par les neurones disparus (figure 6). Au moins, jusqu’à un certain point, car les branches (terminaisons nerveuses) ne repoussent que si le tronc de l’arbre (le corps cellulaire du neurone) est épargné.

Figure 6. Les neurones sont solidaires en cas de blessure
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Quand la lésion d’un neurone ne permet plus d’activer les neurones d’aval, le neurone sain de voisinage peut envoyer une collatérale qui permet de réactiver les neurones qui se trouvaient désactivés.






Des circuits routiers complexes

Les neurones peuvent transmettre les informations sur de longues distances, mais, le plus souvent, les neurones sont organisés au sein d’un gigantesque embrouillamini de corps cellulaires et de terminaisons nerveuses où il est difficile de discerner une logique de communication. Comment s’y prendre, du reste, quand on sait qu’il y a près d’un demi-milliard de connexions nerveuses dans 1 mm3 de tissu cérébral ? En réalité, les ensembles neuronaux sont distribués de façon parfaitement ordonnée à la manière d’un immense Web avec ses grandes voies (comme des autoroutes) et ses minuscules collatérales (comme des chemins vicinaux). C’est là que les informations sont concentrées et triées dans de vastes « hubs », avant d’être distribuées avec une grande sélectivité dans d’autres aires cérébrales. La cybernétique de ces voies de communication dans le cerveau n’est pas parfaitement connue, mais les modèles pullulent pour expliquer cette machinerie neuronale (annexe V).


Mon cerveau pense,
pas mon ordinateur…


« Mon cerveau pense, pas mon ordinateur », écrit le philosophe André Comte-Sponville. Et ce n’est pas tout :


	Le code de l’ordinateur est binaire ; celui du cerveau est complexe.


	Le calcul de l’ordinateur est rapide, exact, non réparable, quasi illimité ; le cerveau est lent, peut se tromper, il est réparable, le calcul y est limité.


	La communication de l’ordinateur s’effectue à l’aide de circuits en série ; la communication du cerveau comprend des circuits en série, en parallèle, récurrents.


	La flexibilité de l’ordinateur est inexistante : il est bête mais il peut être reprogrammé, il n’est qu’obéissant, il s’en fiche ; la flexibilité du cerveau est considérable : il s’adapte, il peut innover, il est motivé.




Le système nerveux est constitué de réseaux de neurones flexibles et ramifiés à l’extrême. Il ne fonctionne pas à l’aide de la seule logique et du calcul. Pourtant, seule l’informatique, et donc l’ordinateur, peut théoriquement permettre de reconstituer la circulation des informations au sein d’un tel embrouillamini…








Des contributeurs indispensables aux comportements

Les neurones sont, en effet, nécessaires à la réalisation de nos comportements. Pour en avoir la preuve, il suffit d’observer ce qui se passe lorsqu’un circuit de neurones est mis en jeu ou qu’il est détruit. La destruction d’un contingent de neurones quelconque entraîne des symptômes qui peuvent être sensorimoteurs (paralysie de la moitié du corps à la suite d’un accident vasculaire cérébral, perte de la sensibilité, etc.), intellectuels (aphasie par lésion du cortex cérébral où est contrôlée la production du langage, perte de la mémoire des faits récents par lésion d’une région particulière appelée hippocampe, etc.), émotionnels (désinhibition par destruction des voies neuronales qui contrôlent les émotions, persévérations diverses, dépression, etc.). À l’inverse, l’activation d’un circuit de neurones peut modifier le comportement moteur par excès, qu’il s’agisse de la motricité (mouvement anormal involontaire, tel un tic), de l’intellect (excitation, fuite des idées, etc.) ou des émotions (rire immotivé, dépression aiguë, etc.).

Pour mieux comprendre le primat longtemps accordé aux neurones, il faut prendre en compte un raisonnement simple. Puisque le cerveau produit de la pensée, comme le cerveau est composé de neurones, il est logique de penser que les neurones produisent de la pensée. Et si les neurones produisent de la pensée, c’est qu’ils peuvent rendre compte de fonctions aussi complexes que la représentation mentale d’une perception (un paysage) ou d’une action (lire un livre). En somme, le cerveau est une sorte de « machine neuronale » qui transmet et manipule des symboles pour nous permettre d’adapter notre comportement. La difficulté est que ces symboles sont mal définis, et que les règles qui assurent leurs articulations commencent seulement à être décodées.

Donc, tout le monde est d’accord pour affirmer que les neurones jouent un rôle dans la genèse de toute activité mentale. C’est vrai pour les entrées dans le cerveau (par exemple les neurones qui amènent les informations visuelles) et pour les sorties hors du cerveau (la voie motrice principale qui permet d’activer les muscles à l’origine de notre comportement). Mais si les neurones contribuent à toutes les fonctions mentales, sont-ce les neurones qui « génèrent » des fonctions mentales comme le langage ou la conscience ?
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