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En couverture : vue axiale d’un cerveau humain montrant les faisceaux de substance blanche du corps calleux. Les faisceaux myélinisés apparaissent en rouge. Image obtenue par tractographie, une méthode dérivée de l’IRM pondérée en diffusion, permettant de visualiser les faisceaux d’axones myélinisés. Ici, les auteurs ont utilisé le logiciel Connectomist®, conçu par Cyril Poupon (Neurospin-CEA). (Réalisation : Émilie Poirion et Benedetta Bodini, ICM-équipe Lubetzki/Stankoff.)
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Avant-propos






Quelques énigmes au quotidien…


Une fine mouche

C’est l’été. Dehors, la canicule. Dans la pénombre du salon aux persiennes à demi closes, vous savourez la fraîcheur ambiante. Vous vous assoupiriez presque… n’était cet obsédant bourdonnement. Nonchalante, la coupable voltige, virevolte… et vrombit sans vergogne, perturbant impudemment votre précieux repos. Elle se pose enfin. Vous lorgnez le guéridon, à portée de main : l’insolent insecte ne semble-t-il pas une proie facile ?

C’est plus fort que vous : votre main s’élance, vive comme l’éclair. Trop tard ! Fine mouche, le diptère a anticipé votre geste : c’est à tort qu’on juge parfois pesant son vol pétaradant. Car voici votre mouche qui s’envole, agile et désinvolte, pour batifoler à nouveau. La voici qui reprend, folâtre, sa ronde envahissante. Vous narguerait-elle ? À l’évidence, votre sieste est fichue.

L’occasion, peut-être, de cogiter sur ce qui permet à une simple mouche de vous défier – et de vous harceler ainsi… Comment un si petit insecte peut-il se montrer plus rapide, plus « nerveux » qu’un « grand animal » évolué comme vous ? Irritante interrogation…





L’enfant au ballon

Tranquille, vous roulez dans cette rue calme, bordée de chaque côté de véhicules bien garés. Soudain, un ballon déboule sous vos roues, « bondissant » de l’arrière d’une camionnette stationnée sur votre droite. Grâce à votre vivacité légendaire, vous pilez.

Bienheureux réflexe ! Car, à la suite du ballon, un gamin de 3 ou 4 ans surgit, son attention monopolisée par le jeu : l’ingénu manquerait presque de se jeter sous vos roues… heureusement à l’arrêt ! Grâce à votre sang-froid – ou, plutôt, à la vélocité de votre influx nerveux –, vous êtes parvenu à freiner… en deux dixièmes de seconde seulement. Épargnant ainsi une jeune vie.

Imaginons maintenant qu’une mouche de votre taille – environ 1,80 mètre – ait été au volant : elle aurait été bien incapable de cet exploit, malgré sa prouesse précédente au jeu du « attrape-moi si tu le peux » ! Pourquoi ces différences ? Pour quelle raison est-ce l’insecte qui gagne, dans le premier cas – et le vertébré « supérieur » qui l’emporte, dans le second ? Intriguant mystère…




Le « miracle » Fangio

Le 11 juin 1955 eut lieu le plus tragique accident des 24 heures du Mans – 82 morts, selon le bilan officiel. Ce drame s’accompagna pourtant d’un miracle : champion du monde en titre, l’Argentin Juan Manuel Fangio parvint à échapper de justesse à la collision – qu’il n’avait pu voir qu’au tout dernier moment, à la sortie d’un virage.

Jusque-là, c’était une course exceptionnelle. Fangio, qui avait raté son départ, menait un duel d’enfer avec son challenger, l’Anglais Mike Hawthorn – le premier sur Mercedes, le second sur Jaguar. Les deux premières heures, les champions battent ainsi dix records du tour, avec des pointes à 280 km/h dans les lignes droites.

Le drame se noue lorsque Mike Hawthorn veut se ravitailler. Il double un concurrent, puis se rabat brusquement vers son stand, obligeant le véhicule qu’il vient de dépasser à freiner puis à déboîter. Mais la Mercedes du Français Pierre Levegh arrive juste derrière : le choc est inévitable. La voiture de Levegh décolle, explose, se désintègre en débris mortels qui retombent sur la foule.

Roulant juste derrière Levegh, Fangio parvient à se faufiler entre les débris. Plus tard, il racontera avoir compris que quelque chose d’insolite était en train de se produire, alors même qu’il ne pouvait voir l’accident : les regards de la foule se détournaient de lui – pourtant grand favori – pour se porter plus avant sur la piste. Il songe alors à un accident, ralentit… Par quel prodige a-t-il pu faire ce raisonnement détourné, alors même qu’il était lancé en pleine course, son attention focalisée sur sa conduite ? Fascinante énigme…




Le « grille-mains »

Les tables de cuisson modernes – qu’il s’agisse de plaques électriques, vitrocéramique ou à induction – sont toutes équipées de voyants lumineux : tant qu’une plaque est chaude, un témoin (généralement rouge) reste allumé. Sage précaution, en vérité.

Mais tel n’a pas toujours été le cas. Et, aujourd’hui encore, malgré la présence de ces alertes, de jeunes enfants ou d’irréductibles distraits peuvent se laisser surprendre… Mettez-vous, un instant, à la place d’un de ces malheureux : la plaque est encore chaude, mais vous l’ignorez. Vous posez distraitement votre main dessus. L’espace de quelques fractions de seconde, vous ne sentez rien. Jusqu’à ce qu’une vive douleur vous fasse brusquement retirer la main… sur laquelle une plaque rouge, suivie d’une vilaine cloque, se forme bientôt.

Pourquoi donc n’avez-vous initialement rien senti ? Pourquoi n’avez-vous pas perçu la brûlure, avant de ressentir – trop tard – une douleur aiguë ? Vous n’avez certes pas été victime d’un dysfonctionnement nerveux : la mésaventure est arrivée à bien d’autres… Alors ? Quel est le secret de ce mauvais tour que nous jouent nos fibres nerveuses ?






… et leur « solution évolutive » :
la gaine de myéline

Chacune à sa façon, ces histoires racontent plusieurs centaines de millions d’années d’aventure évolutive : celle du système nerveux des espèces animales. Plus précisément, elles révèlent l’importance de la fine gaine protectrice, cette fameuse « myéline » qui, telle la gaine qui entoure les fils électriques, enveloppe les longues fibres nerveuses des espèces évoluées – dont l’espèce humaine… Cette gaine de myéline est probablement apparue il y a 425 millions d’années, chez les poissons à mâchoires…

Savant mélange de lipides (70 %) et de protéines (30 %), la myéline est une chance pour les vertébrés supérieurs : elle accélère jusqu’à cent fois la vitesse de conduction de l’influx nerveux. Sans cette gaine isolante, nos mouvements, nos pensées auraient des lenteurs accablantes. Sa richesse en lipides lui donne une couleur claire, d’où le terme « substance blanche » qui désigne les faisceaux de fibres nerveuses myélinisées.


Inutile myéline, chez la mouche

Cette gaine de myéline, la mouche n’en a cependant nul besoin. Le trajet de l’influx nerveux est si court, de son œil à son cerveau puis aux muscles de ses ailes – 1 à 2 centimètres, tout au plus –, qu’il est inutile d’accélérer cet influx pour permettre à l’insecte de s’envoler face à un prédateur. Chez la mouche, l’influx nerveux se propage au maximum à la vitesse de 1 mètre pas seconde, le long de ses nerfs qui ne sont pas myélinisés. Et cela lui suffit car, pour parcourir moins de 2 centimètres à la vitesse de 1 mètre par seconde, l’insecte peut s’envoler en seulement 2 centièmes de seconde – après avoir vu s’approcher une main menaçante. D’autant plus menaçante – et cependant impuissante – que la sieste de son propriétaire est compromise…




Salutaire myéline, chez le conducteur au sang-froid

Tout autre est le cas de notre conducteur aux réflexes salutaires. Roulant paisiblement, il aperçoit un ballon qui bondit sous ses roues. Cette vision imprévue va activer tout un circuit nerveux, qui aboutira à une réponse motrice : le freinage. Partant de l’œil, l’influx nerveux va parcourir environ 2 mètres.

Si l’influx nerveux circulait à la vitesse de 1 mètre par seconde – comme chez notre nonchalante mouche –, il faudrait au conducteur près de 2 secondes pour freiner. Nul doute alors qu’il écraserait le minot. Par « chance », chez notre conducteur, toutes les fibres nerveuses activées par la vue du ballon sont enrobées de myéline. De sorte qu’au lieu d’avancer d’un train de sénateur (à une allure de 1 mètre par seconde), l’influx « galope » à la vitesse de 50 à 100 mètres par seconde, le long des nerfs myélinisés. Grâce à quoi notre conducteur parvient à freiner en moins de 2 centièmes de seconde – et à éviter l’enfant.




Une myéline d’exception, chez l’as du volant ?

Quant à l’explication de l’exploit de Fangio, le 11 juin 1955, il faut l’admettre : nulle étude scientifique ne vient étayer cette thèse, qui séduit pourtant les auteurs de ces lignes : les nerfs du champion auraient été plus myélinisés que la normale… Une pure spéculation, en vérité. Elle semble toutefois confortée par cette observation récente : chez l’homme, la stimulation intellectuelle ou manuelle peut favoriser la myélinisation des fibres nerveuses. Ainsi, des adolescents qui pratiquent énormément le piano – jusqu’à six heures par jour – bénéficient d’un pourcentage accru de fibres myélinisées – notamment dans le corps calleux, ce faisceau de nerfs qui relie les deux hémisphères cérébraux.




Défaillante myéline,
chez les victimes du « grille-mains »…

La mésaventure du « grille-mains » nous offre, a contrario, un « bel » exemple de conséquences – ici fâcheuses – d’une absence de myélinisation de certains de nos nerfs. Ainsi les fibres nerveuses qui conduisent la sensation de chaleur et de douleur dans le système nerveux sont-elles peu myélinisées, voire dépourvues de gaine de myéline. Elles véhiculent donc lentement l’influx nerveux. C’est pourquoi, lorsque vous posez la main sur une plaque électrique chaude, vous vous brûlez avant d’avoir eu le réflexe de retirer votre main… Mais, une fois la chaleur perçue, vous la retirez vivement : les fibres nerveuses motrices sont, quant à elles, myélinisées (voir p. 25)…

L’évolution aurait-elle ici manqué de délicatesse ? Mais l’évolution est sans états d’âme : la sélection naturelle se contente, prosaïquement, d’éliminer les individus les moins adaptés. Notons également que ce mode de cuisson électrique est une invention très récente, à l’échelle de l’humanité : longtemps, nos ancêtres se sont contentés du feu de bois – dans les cavernes ou les cheminées…




Quelques autres exemples…

On pourrait ainsi multiplier les exemples des conséquences directes, dans notre vie quotidienne, de la présence ou de l’absence de cette formidable « acquisition de l’évolution » qu’est cette gaine de myéline, qui entoure certaines de nos fibres nerveuses.

En voici un autre : pourquoi les jeunes enfants ne commencent-ils à parler que vers 15 ou 18 mois, parfois plus tard, alors qu’ils comprennent des phrases simples depuis plusieurs mois déjà ? Rappelons, au passage, que l’étymologie du mot « enfant » se rapporte précisément à cette absence de langage : « enfant » vient du latin infans (in, privatif, et fari, parler). Il signifiait donc, chez les Romains, « celui qui ne parle pas »…

L’explication tient en un mot – toujours le même : « myéline ». Ou plutôt sa mise en place tardive, dans l’aire cérébrale qui contrôle la motilité des lèvres, de la langue, du larynx et du pharynx : l’aire de Broca. Ce « centre moteur du langage », en effet, n’est myélinisé qu’à partir de l’âge de 15 ou 18 mois. De sorte que la fonction correspondante – le langage parlé – ne peut être acquise avant cet âge. À ce même âge, pourtant, l’aire cérébrale responsable de la compréhension du langage (l’aire de Wernicke) est déjà pleinement fonctionnelle.

Autre illustration du rôle de la myéline, toujours tirée du développement pédiatrique : pourquoi le jeune enfant qui apprend à marcher, vers l’âge de 12 ou 15 mois (parfois un peu plus tôt, parfois un peu plus tard), a-t-il cette démarche chancelante – comme en état d’ébriété ? À cet âge, pourtant, les fibres des nerfs moteurs sont déjà myélinisées. Mais tel n’est pas encore le cas des fibres nerveuses du cervelet. Or cette structure cérébrale primitive, située à la base du cerveau, joue un rôle crucial dans le contrôle de la coordination, de la synchronisation et de la précision des mouvements – notamment de la marche. D’où cette allure titubante du bébé qui débute la pratique hasardeuse de la marche…

 

Ce livre vous invite à un voyage à travers ce continent mystérieux de notre cerveau : la substance blanche. Ses sous-sols recèlent des filons de myéline, ce matériau miraculeux. Ces filons se sont formés chez un de nos lointains ancêtres à nageoires – et à mâchoires. Ils ont en partie assuré la fortune (c’est-à-dire le succès évolutif) des vertébrés. Et ils contribuent à la richesse de nos capacités cognitives – celles du vertébré un peu particulier que nous sommes.

Quel est donc ce trésor enfoui dans notre boîte crânienne ? Comment a-t-on découvert ses gisements, si longtemps méconnus ? De quel matériau sont-ils faits ? Quelles en sont les propriétés, et en quoi favorisent-elles nos mouvements et nos pensées ? Quelle fut, il y a plus de 400 millions d’années, la genèse de ces filons ? Et, enfin, comment leurs atteintes peuvent-elles avoir de lourdes conséquences pour notre santé ?













CHAPITRE 1

Le système nerveux des vertébrés ou le « miracle » de l’apparition de la myéline





Pilote du système nerveux, le cerveau est une extraordinaire « machine » à planifier et à exécuter des actions. Le plus souvent, ces actions sont conçues et réalisées en réponse aux conditions du milieu extérieur. C’est pourquoi, en amont de leur planification, le cerveau est aussi une merveilleuse machine à gérer les informations sensorielles, qui renseignent l’individu sur l’état de son environnement et l’incitent à réagir d’une façon appropriée. À l’évidence, la détection et l’identification rapides d’une proie ou d’un prédateur, pour nos ancêtres vertébrés, suivies de la mise en place d’une réaction motrice prompte et adaptée, ont conditionné leur survie.

Siège des affects et de l’intellect, le cerveau humain est aussi une fascinante machine à éprouver des émotions, à apprendre et à penser. Fort de ses 85 à 100 milliards de cellules nerveuses excitables, les fameux « neurones », qui établissent chacun 1 000 à 10 000 contacts, ou « synapses » avec leurs voisins, notre cerveau est généralement considéré comme un des objets les plus complexes de l’Univers. Ses performances défient notre intelligence. Chaque seconde, notre « matière grise » produit quelque 100 000 milliards de signaux synaptiques.

D’où vient l’extraordinaire efficacité de cette « matière grise » dans la genèse de nos actions, de nos sentiments et de nos pensées ? On en attribue généralement les mérites aux « cellules nobles » du cerveau : les neurones, ces cellules excitables que nous venons de mentionner (voir la description d’un neurone type plus loin dans ce chapitre). Mais si le rôle de ces neurones est en effet primordial, c’est oublier l’importance également capitale, bien qu’intervenant en aval des neurones, des autres catégories de cellules de notre système nerveux : les « cellules gliales » (dont nous détaillerons la description plus loin).


Un formidable accélérateur : la myéline

C’est aussi méconnaître l’importance de notre « matière blanche », trop souvent négligée. Cette « matière blanche », nous y reviendrons, est constituée des parties du tissu nerveux particulièrement riches en faisceaux de fibres nerveuses (ou « axones ») gainées de myéline : ce manchon étant très riche en substances grasses, c’est lui qui donne à cette substance sa couleur blanche. Quant à la « matière grise », comme nous le verrons également plus loin, elle tire son nom de l’abondance des « corps cellulaires » des neurones et des autres cellules (dites « cellules gliales ») qui la composent, et qui lui confèrent cet aspect grisâtre.

Résumons : nos capacités d’anticipation, de planification et de réalisation de nos actions reposent avant tout sur l’information qui circule au travers des innombrables réseaux de neurones de notre système nerveux. Mais c’est bien grâce à certaines de nos cellules gliales et à notre « matière blanche » que les performances de ces réseaux sont démultipliées : grâce à elles, l’influx nerveux y circule de façon accélérée. Un peu comme les matériaux dopants des semi-conducteurs augmentent la conductivité électrique – une comparaison qui a cependant ses limites.

Les performances du système nerveux des vertébrés ont donc été « dopées » par le développement de ce formidable accélérateur, la myéline, cette gaine qui enveloppe une proportion importante de fibres nerveuses, formant la « matière blanche » du système nerveux. Nous en avons présenté plusieurs exemples dans notre avant-propos.




Brève digression évolutive ou comment les vertébrés ont « sélectionné » la myéline

Comme nous le verrons plus loin (voir chapitre 6 sur l’aventure évolutive de la myéline), deux solutions s’offraient à nos lointains ancêtres pour accélérer la conduction de leur influx nerveux afin de l’adapter à l’augmentation de leur taille. Il s’agissait soit d’augmenter très fortement le diamètre de leurs fibres nerveuses (ou « axones »), soit de myéliniser ces fibres, à raison d’une faible augmentation de leur diamètre.

La première solution fut adoptée par les céphalopodes, un groupe d’invertébrés comme le calmar ou le poulpe, dont les « axones » (l’axone est la longue fibre que projette le corps cellulaire du neurone) sont qualifiés de « géants ». Leur diamètre, en effet, peut atteindre un millimètre, soit plus de cent fois celui de nos propres axones, qui n’excède généralement pas une dizaine de micromètres*1 – soit un cinquième à un dixième du diamètre d’un de nos cheveux.

Mais les vertébrés, dans leur immense majorité, ont été contraints de choisir la seconde option. Et cela pour une raison anatomique très simple : leur cerveau se trouve enfermé dans la boîte crânienne, et leur moelle épinière, à l’intérieur des vertèbres. Du fait de cette contrainte physique imposée par la rigidité osseuse, les vertébrés ne pouvaient donc pas augmenter à loisir le diamètre de leurs axones s’ils voulaient accélérer leurs influx nerveux pour s’adapter à l’accroissement de leur taille. D’où l’adoption de cet autre « bricolage » évolutif : un matériau isolant qui enrobe les axones.




Le système nerveux, maître du jeu

Avant de nous intéresser plus avant à ce « catalyseur » de l’activité neuronale qu’est la myéline, quelques notions de base sur le système nerveux sont à rappeler. Il existe classiquement trois grandes façons d’en décrire l’organisation. On peut en dépeindre l’organisation macroscopique, c’est-à-dire anatomique. On peut en montrer l’organisation fonctionnelle. Et on peut en dessiner l’organisation microscopique, c’est-à-dire cellulaire. Une autre façon d’aborder la complexité de ce système, plus « philosophique » peut-être, consiste à retracer les grandes lignes de son histoire évolutive.

Nous allons d’abord décrire le paysage macroscopique et fonctionnel du système nerveux. Puis nous brosserons à grands traits son aventure évolutive, depuis ses régions les plus primitives jusqu’à ses régions les plus évoluées. Enfin, nous dessinerons le tableau de son organisation cellulaire, qui permet de mieux comprendre le rôle et l’importance de la myéline dans le fonctionnement coordonné, accéléré et optimisé de nos cellules nerveuses.


Une organisation macroscopique fonctionnelle

Chez les vertébrés, on distingue le système nerveux central, le système nerveux périphérique et le système nerveux autonome. Le premier est constitué de l’encéphale – lui-même composé de trois structures : le cerveau, le tronc cérébral et le cervelet – et de la moelle épinière. Le deuxième est formé des nerfs sensitifs et moteurs, issus de la moelle épinière et du tronc cérébral, et qui aboutissent à un ou plusieurs organes – muscle, peau, viscères, organes sensoriels – et des nerfs sensitifs qui partent de ces organes et entrent dans le système nerveux central.

Quant au système nerveux autonome, ou « neurovégétatif », son fonctionnement est indépendant de la volonté. Il règle et coordonne le fonctionnement des organes selon les besoins de l’organisme, comme la commande automatique de la respiration. Mais nous n’en parlerons pas davantage ici.




Le trajet type de l’influx nerveux

Pour mieux appréhender cette organisation du système nerveux, retraçons, dans un premier temps, le trajet type d’un de nos influx nerveux. Un tel influx prend généralement sa source dans divers capteurs sensoriels, qui vont transmettre à notre cerveau des informations – visuelles, auditives, gustatives, etc. – sur l’état de notre environnement ou de notre organisme. Le cerveau intègre ces données. En retour, il commande à l’organisme – à nos muscles, par exemple – une réponse adaptée aux conditions du milieu extérieur ou intérieur, à un instant donné.

Notre organisme est doté de nombreux capteurs de ce type, ou « récepteurs sensoriels » : ce sont, en réalité, des structures cellulaires capables d’être spécifiquement activées par un stimulus donné – lumineux, chimique, thermique, mécanique, douloureux, etc. –, présent dans notre environnement externe ou dans notre milieu interne. Ainsi, les photorécepteurs de la rétine recueillent les informations visuelles ; les récepteurs auditifs de la cochlée (dans l’oreille interne) captent les vibrations sonores ; de nombreux chimiorécepteurs répondent aux stimuli chimiques du goût ou de l’odorat ; les thermorécepteurs et les mécanorécepteurs réagissent respectivement aux variations de température et aux déformations mécaniques s’exerçant sur notre peau, par exemple ; quant aux nocicepteurs, ils répondent à la sensation de douleur.

Une fois les informations sensorielles recueillies par ces récepteurs, elles sont converties en message nerveux : c’est l’« influx nerveux », ou « potentiel d’action », qui est un courant électrique de quelques millivolts (nous y reviendrons dans le chapitre 5). Ces messages sont dirigés vers le système nerveux central via les nerfs concernés : nerf optique, nerf auditif, nerf olfactif ou gustatif, nerfs sensitifs issus de différents territoires (peau, muscles, articulations, glandes, viscères et tous les organes sensoriels). Par exemple, les influx transmis par les nerfs sensitifs issus des membres sont transportés jusqu’à la moelle épinière où ils pénètrent par ce qu’on appelle les « racines dorsales ». De là, le trajet suivi par cette information est très variable. Certains influx nerveux transitent par le tronc cérébral – une structure de l’encéphale située à la jonction du cerveau, du cervelet et de la moelle épinière – avant de rejoindre le cerveau proprement dit.




La réponse « réflexe » court-circuite le cerveau

Certaines informations sensorielles, cependant, court-circuitent le cerveau : c’est le cas des réponses « réflexes », qui sont des réactions musculaires involontaires, stéréotypées et très rapides à un stimulus. Ce sont des mécanismes de réponse intégrée d’un centre nerveux, sans intervention du cerveau ni de la volonté consciente. L’exemple type en est le réflexe rotulien. Quand le médecin frappe avec son « marteau à réflexes » le tendon reliant votre rotule au plateau tibial, cette percussion déclenche la contraction de votre muscle quadriceps, d’où l’extension de votre jambe. Dans un tel « arc réflexe », le stimulus (percussion du tendon) active un influx nerveux qui se propage jusqu’à la moelle épinière. Puis, après un passage par une ou plusieurs synapses des neurones moteurs, un influx moteur est envoyé jusqu’au muscle concerné, sans contrôle supérieur, c’est-à-dire sans en informer le cerveau.

Mais, à l’exception notable de cet « arc réflexe », toutes les perceptions rejoignent le territoire cérébral en charge de traiter la modalité sensorielle concernée : l’aire visuelle, l’aire auditive, l’aire olfactive, l’aire gustative… ou encore les zones de la perception des différentes régions corporelles.

Une fois analysées dans la partie correspondante du cerveau, les informations perceptives sont transmises dans d’autres territoires cérébraux, notamment dans le cortex « préfrontal ». En réaction, ce cortex émet un « ordre » sous la forme d’un influx nerveux. S’il s’agit d’une réponse motrice, par exemple, cet influx descend le long de la moelle épinière, d’où il sort par les racines antérieures pour suivre la voie d’un nerf moteur périphérique, aboutissant au muscle dont il commande la contraction. In fine, cet ordre se traduit par un comportement adapté à la modification environnementale détectée par le sens concerné. Bien sûr, le cortex préfrontal peut aussi produire un ordre « spontané », à la suite d’une décision interne, indépendante de la perception d’un stimulus environnemental.




Deux exemples de circuits nerveux :
l’un est myélinisé, l’autre pas…

Comparons maintenant le trajet de deux de nos influx nerveux. Choisissons-les, par exemple, à partir des brèves histoires racontées dans notre avant-propos.

Examinons l’histoire du conducteur avisé (voir p. 8 et 11) qui est parvenu à freiner à temps… épargnant ainsi une jeune vie qui courait imprudemment derrière son ballon.

La vision de ce ballon surgissant inopinément active, à la vitesse de l’éclair, un circuit nerveux long de près de 2 mètres, avant d’aboutir à une réponse motrice adaptée, très rapide : celle qui vous permet de freiner à temps. Mais quel est le trajet de cet influx ?

L’image du ballon, dans son environnement urbain, est en réalité un ensemble de photons. Ceux-ci viennent exciter les cellules réceptrices (cônes et bâtonnets) qui tapissent le fond de vos deux rétines. Activées, ces cellules transforment les photons en un signal électrique. Et ce signal, étonnamment, doit retraverser l’épaisseur de vos deux rétines pour se concentrer sur la couche de neurones à la surface de la rétine : les cellules ganglionnaires de la rétine. Ce sont les axones de ces neurones très spécialisés qui forment le nerf optique une fois sortis de la rétine. Ensuite, depuis vos deux rétines, l’influx nerveux parcourt d’abord quelque 10 à 15 centimètres pour aboutir au cortex visuel, à l’arrière de votre cerveau. Tout d’abord, le long de leur trajet rétinien, les axones des cellules ganglionnaires de la rétine ne sont pas myélinisés (voir encadré « Pour en savoir plus », p. 23). Mais ensuite, dès la sortie de la rétine, les axones des cellules ganglionnaires de la rétine – formant le nerf optique – sont myélinisés : leur diamètre double alors, et l’influx s’accélère.

Depuis le cortex visuel, l’influx retourne ensuite vers l’avant de votre cerveau pour atteindre le cortex moteur, situé à l’arrière du cortex frontal – soit près de 10 à 15 centimètres encore. Et la réaction du cortex moteur ne se fait pas attendre : il vous intime l’ordre de freiner. Cet ordre, il le transmet en émettant un nouveau message nerveux. Depuis le cortex moteur, ce message descend le long de votre moelle épinière en empruntant des fibres myélinisées – soit quelque 80 centimètres. Arrivé au bas de la moelle épinière, il suit les nerfs moteurs – toujours myélinisés – qui commandent l’extension de votre pied droit –, soit 1 mètre encore. Et le miracle se produit : votre pied appuie sur la pédale de frein. Au total, le message nerveux aura parcouru un circuit d’environ 2 mètres.

S’il fallait 1 seconde à ce message pour parcourir 1 mètre, vous mettriez près de 2 secondes pour freiner. Au risque quasi certain de percuter l’innocent qui batifolait derrière le ballon. Mais, grâce à 425 millions d’années d’évolution, toutes vos fibres nerveuses (ou presque), mobilisées ici en urgence, sont enveloppées de myéline. Et cette gaine isolante accélère jusqu’à 100 fois la propagation de l’influx nerveux. De sorte qu’au lieu de lambiner à la « vitesse » de 1 mètre par seconde, l’influx se propage à une vitesse de 50 à 100 mètres par seconde, le long de vos fibres myélinisées. C’est bien grâce à ce bricolage évolutif que vous parvenez à freiner en moins de 2 centièmes de seconde – épargnant l’enfant. Un circuit « de survie », en quelque sorte.


Pour en savoir plus Œil de lynx ou « longues-oreilles » : il faut choisir !

Pourquoi les axones des cellules ganglionnaires de notre rétine ne sont-ils pas myélinisés, lorsqu’ils sont encore à l’intérieur de l’œil, au tout début de leur trajet ? Parce que s’ils l’étaient, nous serions pratiquement aveugles ! Les gaines de myéline autour de ces axones, en effet, formeraient une couche plus ou moins imperméable à la pénétration des photons lumineux. C’est d’ailleurs le cas chez les lapins : dans cette espèce, les axones des cellules ganglionnaires de la rétine sont myélinisés dès le début de leur trajet. Conséquence directe : les lapins sont malvoyants. Pour compenser cette mauvaise vue, ils ont de longues oreilles, délicates et très sensibles. Celles-ci leur permettent de percevoir les bruits les plus fins et d’anticiper les agressions de leurs prédateurs.







Un exemple de fibres non myélinisées

Et voici notre deuxième histoire, celle du « grille-mains » (voir p. 9 et 12). Comment se fait-il que nous n’ayons pas ressenti plus rapidement la chaleur de la plaque de cuisson ?

Que s’est-il passé, dans les circuits cryptés de notre système nerveux ? Nous avons, à la surface du corps, des terminaisons nerveuses qui perçoivent les stimuli douloureux : ces nocicepteurs sont sensibles à des stimuli chimiques (piment dans les yeux, par exemple), mécaniques (pincement, pression, etc.) ou thermiques (chaud ou froid). Lorsque vous posez votre main sur la plaque de cuisson encore brûlante, les nocicepteurs sensibles à la chaleur sont activés. Ils émettent un influx véhiculé par des fibres nerveuses dites de type C : ce sont des axones non myélinisés, de petit diamètre (entre 0,5 et 1,5 micromètre). Depuis votre main, les fibres de ces nocicepteurs thermosensibles conduisent l’influx le long de votre bras jusqu’à l’épaule, puis elles entrent dans la moelle épinière par les racines dorsales. Elles établissent une première synapse dans les couches II et III de votre moelle épinière dorsale (substancia gelatinosa), puis elles poursuivent leur chemin vers le thalamus (par les voies dites spinothalamiques), en formant au passage des terminaisons dans le bulbe rachidien et la substance grise dite périacqueducale. Cette région est cruciale dans l’intégration du message douloureux : elle en contrôle l’ampleur, avant de parvenir au thalamus. Dans notre exemple, elle laisse passer l’information qui, depuis le thalamus, active des centres moteurs. In fine, des fibres motrices descendantes – cette fois, très myélinisées – vous font retirer brusquement – mais un peu tard – votre main de cette fichue plaque électrique, laissée indûment allumée.

À rebours de l’exemple précédent, cette mésaventure du « grille-mains » illustre les effets (ici pervers) d’une absence de myélinisation de certaines fibres nerveuses. Car celles qui véhiculent la sensation de chaleur et de douleur, dans le système nerveux, sont peu myélinisées (pour les fibres dites Aδ), voire totalement dépourvues de gaine de myéline (pour les fibres dites C). L’influx nerveux s’y propage donc lentement (à une vitesse inférieure à 1 ou 2 mètres par seconde pour les fibres C, à une vitesse comprise entre 3 et 30 mètres par seconde pour les fibres Aδ). D’où la brûlure de votre main, posée sur une plaque électrique allumée : le temps que la sensation de chaleur parvienne à votre cortex moteur, votre paume ou vos doigts ont eu tout le « loisir » de griller… Pour autant, une fois la chaleur perçue, vous ôtez très vivement votre main : les fibres nerveuses motrices, elles, sont myélinisées (figure 1)…

Venons-en maintenant à l’organisation anatomique et fonctionnelle de notre système nerveux central : et au premier chef, de notre cerveau. Où et comment, dans cette structure, s’intègre l’objet qui nous préoccupe ici : la myéline ?


[image:   Représentation schématique du trajet de l’influx nerveux conduisant la sensation de chaleur depuis la paume de la main (venant de se poser sur une plaque électrique brûlante) vers le cerveau et la réponse motrice induisant le retrait de la main de la source de chaleur. Les fibres nerveuses conduisant la sensation de chaleur sont de petit diamètre (inférieur à 1 micromètre ; représentées par un trait fin). Elles conduisent l’influx nerveux lentement (environ 1 mètre par seconde). Après avoir intégré ce signal de brûlure (et de douleur), le cerveau envoie une réponse motrice conduisant à un retrait rapide de la main de la source de chaleur. Cette réponse motrice est convoyée par des fibres de grand diamètre (supérieur à 10 micromètres ; représentées par un trait épais), conduisant l’influx nerveux à une vitesse d’environ 100 mètres par seconde, car elles sont myélinisées (adapté d’après un schéma original de Sylvain Coté et Yves de Koninck).]

Figure 1. Représentation schématique du trajet de l’influx nerveux conduisant la sensation de chaleur depuis la paume de la main (venant de se poser sur une plaque électrique brûlante) vers le cerveau et la réponse motrice induisant le retrait de la main de la source de chaleur. Les fibres nerveuses conduisant la sensation de chaleur sont de petit diamètre (inférieur à 1 micromètre ; représentées par un trait fin). Elles conduisent l’influx nerveux lentement (environ 1 mètre par seconde). Après avoir intégré ce signal de brûlure (et de douleur), le cerveau envoie une réponse motrice conduisant à un retrait rapide de la main de la source de chaleur. Cette réponse motrice est convoyée par des fibres de grand diamètre (supérieur à 10 micromètres ; représentées par un trait épais), conduisant l’influx nerveux à une vitesse d’environ 100 mètres par seconde, car elles sont myélinisées (adapté d’après un schéma original de Sylvain Coté et Yves de Koninck).










Bref aperçu du cerveau humain


Notre cerveau, vu de l’extérieur

Vu de l’extérieur, le cerveau humain apparaît constitué de deux hémisphères, un droit et un gauche. Leur surface est plissée, formant des circonvolutions séparées les unes des autres par de nombreux sillons ou scissures. Ces deux hémisphères sont reliés entre eux par les fibres du « corps calleux ».


[image:  Vue sagittale (de profil) d’un cerveau humain (cliché C. Duyckaerts).]

Figure 2. Vue sagittale (de profil) d’un cerveau humain (cliché C. Duyckaerts).




Chacun de ces hémisphères est subdivisé en quatre parties, ou lobes. Chacun d’eux est dédié à des fonctions plus ou moins spécifiques. De l’avant vers l’arrière, on trouve ainsi : le lobe frontal, en charge du raisonnement, du langage, des comportements sociaux et des fonctions motrices ; le lobe temporal, dédié à l’audition, au langage, à la mémoire et aux émotions ; le lobe pariétal, qui gère la sensibilité tactile, la programmation des mouvements et la représentation de l’espace ; et le lobe occipital, tout à l’arrière du cerveau, qui intègre les messages visuels. Ces quatre lobes sont séparés les uns des autres par des « scissures » qui portent des noms spécifiques (les scissures de Rolando, de Sylvius et calcarine).




Notre cerveau, vu de l’intérieur

Vu de l’intérieur, c’est-à-dire en coupe, le cerveau humain apparaît entouré d’une « écorce » très plissée, le cortex : c’est la substance grise, particulièrement riche en neurones. Plus précisément, ce cortex est constitué, chez l’homme comme chez la souris, de six couches de neurones. Il constitue le territoire le plus évolué de notre cerveau : c’est le « siège de la pensée », d’où émergent nos fonctions cérébrales les plus élaborées telles que le langage, la lecture, la conscience – nous y reviendrons.

Dans sa partie interne, le cerveau apparaît essentiellement formé de substance blanche et de structures profondes, les noyaux gris centraux. Également nommés ganglions de la base, ces structures primitives sont formées de substance grise, tout comme le cortex en surface. Nous reviendrons plus loin sur leurs fonctions.

Par ailleurs, le cerveau interne comporte aussi quatre grandes cavités qui communiquent entre elles : les « ventricules cérébraux ». Ces cavités sont remplies de liquide, le « liquide céphalo-rachidien », chargé d’alimenter les cellules nerveuses et d’en évacuer les déchets. D’un volume total de 150 millilitres, ce liquide est entièrement renouvelé trois à quatre fois par jour : notre cerveau en produit environ 500 millilitres par jour.







Matière grise, matière blanche

Matière grise, matière blanche : deux expressions colorées qui renvoient, comme nous l’avons mentionné, à des notions d’organisation cellulaire du système nerveux. Revenons plus en détail sur cette notion.


La matière grise, riche en cellules nerveuses

La matière, ou substance, grise désigne les parties du tissu cérébral qui sont particulièrement riches en cellules : ces régions contiennent un très grand nombre de neurones et de cellules dites gliales (que nous décrirons plus loin). Plus précisément, cette matière grise renferme essentiellement les corps cellulaires de ces neurones, c’est-à-dire la partie de ces cellules qui contient le noyau, qui renferme le matériel génétique, ainsi que l’essentiel de la « machinerie métabolique » cellulaire (mitochondries, réticulum endoplasmique, etc.). Tenant compagnie aux corps cellulaires des neurones, tout un « peuple » de cellules gliales (astrocytes, microglies et oligodendrocytes) cohabite dans cette substance grise.

C’est cette accumulation de corps cellulaires qui donne à cette substance son aspect grisé. Parmi les neurones peuplant la substance grise, il faut distinguer deux groupes : les interneurones et les neurones à longue projection. Le premier groupe comprend des neurones qui restent plus ou moins confinés dans la substance grise : non seulement leur corps cellulaire mais aussi leur « arborisation » y restent enfermés – cette arborisation comprend les dendrites et l’axone, qui reste ici le plus souvent non myélinisé (voir plus loin la description d’un neurone). Le rôle essentiel de ces interneurones est de connecter entre eux les autres neurones de la substance grise (d’où leur nom). Quant aux neurones à projection longue, ils ont leur corps cellulaire et leur arborisation dendritique situés au sein de la substance grise, mais leur axone s’en échappe pour projeter ses informations à longue distance du corps cellulaire. Ces axones sont myélinisés sur tout leur trajet. Dans la substance grise, ils sont relativement dispersés. En sortant de la substance grise, ils se disposent en éventail, puis se regroupent pour former des faisceaux de fibres.

La matière grise recouvre essentiellement la région superficielle du cerveau : elle correspond au néocortex, cette fine écorce qui enveloppe le cerveau. Constitué de six couches de neurones, le néocortex forme la partie la plus récente – la plus évoluée, donc – du système nerveux. Il apparaît plissé car c’est la zone du cerveau qui a subi la plus forte expansion au cours de l’évolution des primates : il a bien fallu loger cette écorce en plein essor dans une boîte crânienne dont le volume a relativement peu augmenté, en proportion de l’expansion du cortex cérébral.


[image:  Cette coupe coronale (transversale) d’un cerveau humain montre la différence de couleur entre la substance blanche (constituée par les faisceaux de fibres myélinisées) et en superficie du cerveau, la substance grise, riche en corps cellulaire (cliché C. Duyckaerts).]

Figure 3. Cette coupe coronale (transversale) d’un cerveau humain montre la différence de couleur entre la substance blanche (constituée par les faisceaux de fibres myélinisées) et en superficie du cerveau, la substance grise, riche en corps cellulaire (cliché C. Duyckaerts).




Mais d’autres structures du cerveau, plus profondes, sont aussi constituées de substance grise. Leur nom l’indique d’ailleurs : ce sont les noyaux gris centraux, également nommés ganglions de la base. Situées au centre du cerveau, à la base des deux hémisphères cérébraux, ces structures participent au contrôle des mouvements et semblent être les principaux acteurs de nos comportements automatiques – qu’ils soient moteurs, intellectuels et affectifs – et de leur apprentissage également automatique.




La matière blanche, riche en myéline

Quant à la matière, ou substance, blanche, elle qualifie les parties du tissu nerveux qui renferment essentiellement de longs faisceaux de fibres nerveuses (ou « axones ») gainées de myéline (les corps cellulaires qui ont donné naissance à ces fibres sont le plus souvent localisés dans la substance grise, comme nous l’avons vu). La myéline est avant tout formée de lipides, ou matière grasse, qui lui donnent une couleur blanchâtre (voir chapitre 4).

Pour autant, cette distinction substance grise/substance blanche reste un peu schématique. La substance grise contient certes une proportion notablement plus importante de cellules nerveuses que la substance blanche, mais elle renferme aussi des fibres myélinisées. À l’inverse, la substance blanche contient aussi des corps de cellules nerveuses. Ce sont, en réalité, les proportions relatives de ces corps cellulaires et de ces fibres myélinisées qui déterminent leur « couleur » et cette classification duale, visible à l’œil nu.


Un médecin de la Renaissance décrit la substance blanche et la substance grise


Le médecin André Vésale (1514-1564) est considéré comme le père de l’anatomie moderne1. Il fut le premier à distinguer la « matière grise » de la « matière blanche » du cerveau humain. « Toute la substance du cerveau, écrivit Vésale, n’est pas également blanche ; celle qui recouvre les circonvolutions est jaunâtre ou cendrée, et répandue partout en couches égales, tant sur les circonvolutions que dans les anfractuosités, de manière qu’elle a l’air d’en doubler les reliefs2. »

Vésale est l’auteur d’un monumental traité d’anatomie humaine, De humani corporis fabrica libri septem (La Structure du corps humain, plus communément nommé La Fabrica) : sept livres de près de 700 pages, illustrés de nombreuses planches anatomiques détaillées et complexes.

Enfant, Vésale habitait à proximité d’une colline, à Bruxelles, où avaient lieu des exécutions. On raconte qu’il rapportait chez lui des ossements humains pour les étudier. Cela a sans doute déterminé sa vocation. Plus tard, à Paris, où il effectua ses études de médecine, puis à Padoue et Venise, Vésale a disséqué les corps de nombreux criminels exécutés ou de cadavres qu’il allait voler dans les cimetières : c’est ainsi qu’il a pu examiner et décrire avec précision l’anatomie humaine, notamment celle du cerveau. Cet homme de la Renaissance a par ailleurs corrigé plus de 200 erreurs du médecin grec Claude Galien (131-201) : au IIe siècle de notre ère, Galien ne pratiquait que des dissections d’animaux. Étonnamment, cette remise en cause de Galien valut à Vésale de nombreux ennemis : à l’époque, le Grec était inattaquable.


[image:  Base du cerveau, illustration publiée dans   d’Andreas Vesalius, 1543.]

Figure 4. Base du cerveau, illustration publiée dans La Fabrica d’Andreas Vesalius, 1543.












En bref : dans le système nerveux central,
comment se répartissent substance grise et substance blanche ?

Dans le cerveau, mais aussi dans le cervelet et le tronc cérébral, la substance grise se trouve essentiellement en périphérie : elle entoure la substance blanche. Cette « matière grise » forme le cortex, l’écorce qui entoure le cerveau et le cervelet. Plus en profondeur, autour des ventricules cérébraux, la substance grise se condense en amas cellulaires, formant des structures compactes : les fameux noyaux gris centraux.

Le tronc cérébral comporte lui aussi des noyaux de substance grise, telle la substance grise périaqueducale. Il renferme aussi la majorité des noyaux des nerfs crâniens. Pour autant, le tronc cérébral comme le cervelet sont des structures très myélinisées : ils sont le point de convergence de très nombreuses fibres.

Au sein de la moelle épinière, en revanche, la répartition de la substance grise et de la substance blanche est l’inverse de celle que nous observons dans l’encéphale : ici, c’est la substance blanche qui enveloppe la substance grise. Cette substance grise entoure elle-même le canal épendymaire, situé au centre de la moelle épinière – un canal qui contient le liquide céphalo-rachidien.




Plus de substance grise que de substance blanche

Quelles sont les proportions relatives de substances grise et blanche du cerveau humain ? Plusieurs études permettent d’en apprécier les volumes respectifs, à l’aide de différentes méthodes.

En 1980, des mesures réalisées sur des cerveaux de personnes décédées ont permis d’estimer que le volume de la substance grise était environ 1,3 fois plus important que le volume de la substance blanche dans l’espèce humaine : cela, à l’âge de 20 ans et pour les deux sexes3.

Cette même étude a évalué le volume cérébral total : il est en moyenne de 1 282 millilitres chez les hommes et de 1 062 millilitres chez les femmes. Mais ces mesures post mortem ont été conduites sur des cerveaux « fixés » à l’aide de substances chimiques utilisées pour la conservation des tissus vivants, comme le formol. Or cette fixation entraîne une perte de l’eau des tissus vivants : d’où une mésestimation du volume du cerveau « vivant ». Par ailleurs – et c’est désormais une certitude –, les performances intellectuelles ne sont pas liées au volume du cerveau.

La même étude signale que les hommes perdent 3,5 % de leur substance cérébrale tous les dix ans et les femmes 1,9 %. Les mêmes réserves que précédemment s’appliquent à ces données : le volume de notre cerveau ne préjuge en rien de nos capacités cognitives.

En 2008, une autre étude a permis de mesurer les volumes de différentes structures du cerveau de 100 hommes et 100 femmes vivants4. Pour cela, les auteurs ont eu recours à l’imagerie par résonance magnétique (IRM) cérébrale. Ils confirment que le rapport du volume de substance grise sur le volume de substance blanche, dans le cerveau humain, est de 1,33 chez les femmes. Chez les hommes, ce rapport serait inférieur : il a été estimé à 1,24.




La moitié de la distance de la Terre à la Lune !

En 2003, une équipe danoise a effectué une autre estimation, pour le moins originale5. Les auteurs ont d’abord prélevé des échantillons de substance blanche issue du cerveau de 18 hommes et 18 femmes qui étaient en bonne santé avant de décéder, entre l’âge de 18 et de 93 ans, d’une cause accidentelle ou sans répercussion sur le système nerveux central. Puis ils ont mesuré la longueur des fibres myélinisées de ces échantillons, qu’ils ont visualisés en microscopie optique tridimensionnelle. Ils ont ensuite extrapolé ces mesures à l’ensemble du cerveau humain. Leur but : estimer la longueur totale des fibres myélinisées d’un cerveau humain.

Résultat : dans des cerveaux âgés de 20 ans, la longueur totale des fibres myélinisées est de 176 000 kilomètres chez les hommes et de 149 000 kilomètres chez les femmes. Soit, pour les hommes âgés de 20 ans, une longueur équivalente à un peu moins de la moitié de la distance de la Terre à la Lune – égale à 384 460 kilomètres… Dans des cerveaux âgés de 80 ans, cette longueur a été quasiment divisée par deux : elle est de 97 200 kilomètres chez les hommes et de 82 000 kilomètres chez les femmes.




Le corps calleux,
un gigantesque faisceau de substance blanche

C’est, dans notre cerveau, la plus importante structure formée de matière blanche. Situé au centre de notre cerveau, juste en dessous du cortex, le corps calleux regroupe un ensemble de fibres nerveuses : soit environ 200 millions d’axones, la plupart étant myélinisés. Leur mission : relier les deux hémisphères cérébraux entre eux. Notre hémisphère droit et notre hémisphère gauche, anatomiquement très semblables, ont des fonctions complémentaires. L’hémisphère gauche contrôle, au plan moteur comme au plan sensoriel, la partie droite du corps, tandis que l’hémisphère droit en contrôle la partie gauche. Chez le sujet droitier, par exemple, l’hémisphère gauche est spécialisé dans le langage et l’hémisphère droit dans la représentation de l’espace.

D’où l’importance de faire communiquer ces deux hémisphères pour coordonner leurs fonctions. Tel est précisément le rôle du corps calleux. Chez l’homme, vu du dessus, il forme un vaste éventail de faisceaux de fibres nerveuses qui relient la partie droite à la partie gauche de notre cerveau, éventail qui s’étend de l’arrière à l’avant du cerveau (figure 5). Ces faisceaux sont largement myélinisés, d’où leur couleur blanche.


[image:  Cette coupe sagittale (longitudinale) d’un cerveau humain montre l’arc de substance blanche formé par le corps calleux (cliché C. Duyckaerts).]

Figure 5. Cette coupe sagittale (longitudinale) d’un cerveau humain montre l’arc de substance blanche formé par le corps calleux (cliché C. Duyckaerts).




Permettons-nous ici une brève digression évolutive à propos du corps calleux. Les reptiles et les oiseaux, chez qui le système associatif entre les parties gauche et droite du cerveau est très peu développé, n’ont pas de corps calleux. Celui-ci n’apparaît que chez les mammifères. Et encore, pas chez tous : seuls les mammifères placentaires en sont dotés. Les marsupiaux et les monotrèmes (ornithorynques et échidnés) n’en ont pas. Chez ces deux derniers groupes de mammifères, les deux hémisphères communiquent néanmoins par des commissures antérieure et postérieure, qui sont aussi des faisceaux de fibres nerveuses très myélinisées.

Chez le rat ou chez la souris, par exemple, le corps calleux est présent, mais assez mince. Chez les primates, il forme un « paquet » de fibres beaucoup plus conséquent. On peut donc dire que l’importance d’une coordination rapide entre les deux hémisphères cérébraux s’est accrue avec l’évolution des espèces.




Le corps calleux se développe avec l’apprentissage

Diverses études suggèrent que, chez la souris, environ 30 % des fibres du corps calleux sont myélinisées. Chez l’homme, le pourcentage de fibres myélinisées du corps calleux a aussi été étudié. Par exemple, une étude publiée en 2008 montre que le corps calleux n’est pas myélinisé à la naissance et que, chez l’adulte, 30 % des fibres du corps calleux restent non myélinisées6. A contrario, 70 % des fibres de cette structure sont myélinisées chez l’adulte. Ce même travail a permis de mesurer le temps que met l’influx nerveux pour passer d’un hémisphère à l’autre : ce temps est de 30 millisecondes à travers les fibres myélinisées du corps calleux, et de 150 à 300 millisecondes à travers ses fibres non myélinisées.

D’autres études ont montré que le corps calleux se développe avec l’apprentissage. Et ce d’autant plus que cet apprentissage est précoce et les tâches en jeu nécessitent une très bonne coordination entre les deux hémisphères cérébraux. C’est le cas par exemple de l’apprentissage du piano, qui requiert une parfaite coordination entre les deux mains, de même que les jeux vidéo ou les smartphones que les adolescents manipulent de leurs deux pouces avec une grande dextérité.






La myélinisation augmente au cours de l’évolution

Nous raconterons l’histoire évolutive de la myéline plus loin, dans un chapitre dédié (le chapitre 6). Mais un mot déjà sur l’évolution comparée de la substance grise et de la substance blanche. Parmi d’autres, une étude américaine a ainsi mesuré les volumes de substance grise et de substance blanche de différentes espèces de vertébrés, incluant des primates non humains et humains7.

Ce travail confirme qu’au cours de l’évolution des vertébrés, la substance blanche s’est développée plus vite que la substance grise. « Les cerveaux plus volumineux nécessitent de plus longues fibres nerveuses pour faire communiquer des aires cérébrales distantes. Le volume de la substance blanche, qui contient ces longues fibres nerveuses, augmente proportionnellement plus vite que celui de la substance grise, qui renferme les corps cellulaires et les axones courts transmettant des informations locales », résume l’équipe du Salk Institute (Californie), à l’origine de ce travail.

Par ailleurs, selon un travail bien plus ancien, le volume de la substance grise aurait augmenté comme le carré du volume du cerveau, tandis que celui de la substance blanche aurait augmenté comme le cube du volume cérébral8.




Les trois niveaux d’évolution du cerveau :
cerveau reptilien, cerveau limbique et néocortex

L’organisation structurelle et fonctionnelle du cerveau humain donne souvent lieu à une autre classification, malgré son caractère simpliste, voire aujourd’hui dépassé. Mais cette classification reste précieuse pour appréhender les grandes lignes de l’évolution du cerveau. Elle se fonde sur les niveaux d’évolution présumés du cerveau et conduit à distinguer trois grands territoires cérébraux : le cerveau reptilien, le cerveau limbique et le cortex, du plus ancien au plus récent.

Pour autant, comme nous le verrons plus loin, il ne faut pas tenter de lier les dates présumées d’apparition de ces différents « cerveaux » à la date d’apparition de la myéline. Compte tenu de ce que nous venons de voir précédemment – à savoir, la myélinisation augmente au cours de l’évolution –, il serait tentant de croire que le cerveau reptilien, présumé le plus ancien, est le moins myélinisé – et que le cortex, la partie la plus récente de notre cerveau, est la zone plus myélinisée. Pourtant, il n’en est rien. C’est même le contraire, pour ce qui est du cortex. Quant à la myélinisation du cerveau reptilien, elle s’avère très hétérogène selon les structures concernées.


Le cerveau reptilien

Le cerveau reptilien correspondrait à un cerveau ancestral. Il régit la régulation des fonctions vitales – la respiration, le rythme cardiaque, la tension artérielle –, mais aussi celle des besoins fondamentaux – l’alimentation, la reproduction – et des comportements primitifs, comme les réponses à la peur et l’instinct de survie. Les poissons, les oiseaux, les amphibiens et les reptiles sont aussi contrôlés par ce cerveau reptilien.

Dans l’espèce humaine, le cerveau reptilien correspond à trois grandes structures de l’encéphale : le tronc cérébral, le cervelet et les noyaux gris centraux.

Le cervelet, d’abord : cette région primitive est branchée en parallèle sur la face dorsale du tronc cérébral. Elle assure les fonctions de maintien de la posture et de l’équilibre du corps, mais aussi la réalisation de tâches motrices qui demandent une coordination des mouvements.

Le tronc cérébral, quant à lui, est situé sous le cerveau et en avant du cervelet. Il est en continuité avec la moelle épinière. Il est constitué, d’avant en arrière, du mésencéphale, du pont de Varole (ou protubérance annulaire) et du bulbe rachidien. Le tronc cérébral est relié au cerveau via les pédoncules cérébraux du mésencéphale, et au cervelet via les pédoncules cérébelleux supérieur (mésencéphale), moyen (pont) et inférieur (bulbe rachidien). C’est également le lieu d’émergence de dix des douze paires de nerfs crâniens (de la IIIe à la XIIe paire). Le tronc cérébral est responsable de plusieurs fonctions comme la régulation de la respiration et du rythme cardiaque, la localisation des sons… C’est également un centre de passage des voies motrices et sensitives, et un centre de contrôle de la douleur.

Les noyaux gris centraux, de leur côté, sont des structures tout aussi primitives. Ils sont essentiellement formés de substance grise (d’où leur dénomination). Ces noyaux gris centraux interviennent dans le contrôle des mouvements et des comportements, dans le filtrage des informations parvenant au cortex et dans certains apprentissages – comme l’acquisition de comportements automatiques. Parmi ces structures, on compte le thalamus, le noyau caudé (putamen et pallidum) et la substance noire.

Le long du thalamus, se trouve en particulier une structure, la « capsule interne », qui regroupe toutes les fibres motrices descendantes : de façon notable, cette structure est très myélinisée.




Le cerveau limbique

Le cerveau limbique, quant à lui, gouverne notamment notre comportement lié aux émotions. Il intervient par exemple dans l’agressivité, la peur ou le plaisir, et dans les comportements automatiques, mais aussi dans la mémoire. Il comprend un ensemble disparate de structures cérébrales. Parmi elles :


	l’hippocampe est impliqué notamment dans la formation de la mémoire ;


	l’amygdale joue un rôle important dans la gestion des émotions, notamment dans la réponse à la peur et à l’agressivité ;


	le gyrus cingulaire surplombe le « corps calleux ». Il est situé sur la face médiale des hémisphères. Il intervient dans diverses fonctions exécutives, de contrôle et d’évaluation ;


	le cingulum est un faisceau de fibres de substance blanche – donc myélinisées – reliant le gyrus cingulaire à l’hippocampe : il assure une communication entre ces différentes régions du système limbique ;


	quant à l’hypothalamus, une de ses fonctions majeures est de réaliser la liaison entre le système nerveux et le système hormonal (ou endocrinien) par le biais d’une glande endocrine : l’hypophyse.




Ce cerveau limbique, dans son ensemble, est très peu myélinisé – à l’exception du cingulum.




Le cortex, « siège de la pensée »

Le cortex cérébral, également nommé néocortex, est la partie la plus évoluée de notre cerveau : elle est responsable des aptitudes intellectuelles humaines les plus élaborées. Nous l’avons vu, il s’agit d’une fine écorce constituée de l’empilement de six couches de neurones ; il correspond à la substance grise du cerveau.

Le cortex humain s’est tant développé, au cours de l’évolution, qu’il a dû se replier pour pouvoir se loger dans la boîte crânienne, dont le volume a proportionnellement beaucoup moins augmenté que celui du cortex. C’est pourquoi, à la surface du cerveau, le cortex apparaît plissé : il forme un ensemble de replis sinueux, les circonvolutions cérébrales, ou gyrus. Elles sont délimitées par des sillons ou par des scissures plus profonds, qui marquent la surface du cerveau.

La partie antérieure du cortex cérébral, le « cortex préfrontal », peut être considéré comme le centre intellectuel et exécutif du cerveau. Il est le siège de différentes fonctions cognitives supérieures comme le raisonnement, le langage, la mémoire de travail, la conscience et de nombreuses fonctions exécutives et motrices, en lien avec d’autres aires motrices du cortex cérébral. Autrement dit, le cortex préfontal est le cerveau de l’intelligence, de l’esprit d’initiative et de la prise de décision rationnelle. C’est lui qui est responsable de notre capacité d’adaptation. En particulier :


	Le cortex préfrontal latéral est chargé de l’élaboration des processus cognitifs complexes et de la planification de nos actions. C’est lui qui permet la résolution de problèmes compliqués, la récupération de nos souvenirs dans la mémoire à long terme, nos stratégies d’organisation et notre mémoire de travail.


	Le cortex orbito-frontal assure le contrôle du système limbique. Il intervient ainsi dans les processus affectifs et motivationnels. Par exemple, il détermine la valeur motivationnelle d’un stimulus, contrôle la prise de décision et l’action basées sur le système de récompense, gouverne notre humeur et nos comportements sociaux.









Le système nerveux périphérique :
quelle myélinisation ?

Concernant la myélinisation des nerfs périphériques, les choses peuvent être résumées ainsi : toutes les voies motrices – les voies descendantes – sont myélinisées. Sont également myélinisées, dans le sens contraire, les fibres sensitives qui véhiculent les messages mécanoceptifs (la sensibilité au toucher et aux pressions) et proprioceptifs (la sensibilité à la posture du corps dans l’espace). Les fibres nociceptives (qui transmettent le message de la douleur) sont peu ou pas myélinisées. Quant aux fibres de la sensibilité thermique, elles ne le sont pas du tout.

À côté de ces nerfs périphériques « spinaux » (qui émergent de la moelle épinière), notre espèce dispose de douze paires de nerfs crâniens, qui émergent directement du cerveau et du tronc cérébral. Parmi elles, trois paires sont sensorielles, cinq sont motrices et les quatre autres sont « mixtes » (elles ont à la fois une fonction sensorielle et motrice).

Il n’est pas inintéressant de noter que :


	le nerf I, ou nerf olfactif, n’est pas myélinisé ;


	le nerf II, ou nerf optique, est chez les mammifères myélinisé « à 100 % », tout au long de son trajet, à l’exception de la portion intrarétinienne ;


	le nerf VIII, ou nerf auditif, est lui aussi entièrement myélinisé.




Voici donc le décor anatomique de notre système nerveux brossé à grands traits. Dans ce paysage, nous venons de voir où s’insère la myéline. Mais sur quelles bases cellulaires ? Tel est l’objet de notre prochain chapitre : l’organisation microscopique du système nerveux.
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