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Introduction





Le cerveau, de par sa complexité, est le siège de maladies qui modifient son fonctionnement. Les maladies neurodégénératives en sont les plus invalidantes car elles concernent ses fonctions les plus essentielles (connaissance, mémoire, motricité, humeur, comportement) et perturbent la vie sociale. La maladie de Parkinson, en particulier, affecte un très grand nombre d’êtres humains en dégradant leur motricité d’abord et secondairement leurs capacités mentales. Elle altère la structure et donc le fonctionnement de leur cerveau. On peut tenter de corriger cela en agissant sur les circuits neuronaux, soit en les modifiant à l’aide de médicaments, soit en les interrompant par des lésions chirurgicales. Ou bien encore, au contraire, en modifiant leur fonctionnement par des stimulations électriques dans des cibles spécifiques.

On décrira particulièrement dans ce livre la technique de la stimulation cérébrale profonde à haute fréquence (SCP-HF), dont la caractéristique principale est d’inhiber les neurones, constituants essentiels du cerveau, en fonction de la fréquence utilisée.

Comment une stimulation électrique peut-elle interrompre des dysfonctionnements du cerveau ?

Avant 1987, dans le cas d’une akinésie (ralentissement majeur des mouvements), par exemple, on pouvait améliorer significativement l’état neurologique du malade en substituant la dopamine manquante sous la forme d’un de ses précurseurs métaboliques, la lévodopa. Dans le cadre du tremblement, on pouvait au contraire introduire une électrode dans les noyaux gris centraux (thalamus, striatum) et par électrocoagulation interrompre les faisceaux de communication entre deux noyaux ou en détruire un spécifiquement (thalamotomie quand la cible est le thalamus).

Ces méthodes sont souvent très efficaces. Mais l’administration de médicaments est parfois mal tolérée si les doses sont trop élevées. Quant aux thalamotomies, si elles ne sont pas correctement placées ou que la taille de la lésion créée n’est pas adéquate, une réintervention peut être nécessaire. Une erreur de taille ou de localisation peut surtout être responsable d’un déficit neurologique, souvent peu réversible. Pour éviter ces effets secondaires néfastes notamment en ce qui concerne la thalamotomie, les neurochirurgiens avaient pris la précaution, avant de procéder à une lésion électrolytique, de stimuler électriquement la zone visée, à basse fréquence (SCP-BF), ce qui excite les neurones et les fibres, pour s’assurer que l’endroit où l’on s’apprêtait à faire une lésion n’était pas une structure sensible dont la destruction serait néfaste.

C’est en pratiquant un jour sur un patient cette stimulation électrique à basse fréquence (entre 50 et 100 hertz) que nous nous sommes aperçus que, quand la fréquence était plus élevée, proche de 100 hertz, le tremblement à notre grande surprise était supprimé tandis qu’il réapparaissait quasi instantanément si on arrêtait de stimuler.

L’observation fortuite, non intentionnelle, de ce phénomène était néanmoins bienvenue, car celui-ci mimait les effets attendus de la lésion à venir, mais de façon contrôlée et instantanément réversible. Nous ne l’avions pas délibérément recherché, mais comme, dans notre pratique quotidienne, nous étions à l’affût de tout ce qui pouvait nous apporter des solutions satisfaisantes et « inoffensives », notre cerveau était à l’affût d’un effet nouveau. Notre cerveau y était préparé : c’est ce que l’on appelle la sérendipité. Fruit du hasard et de la possibilité.

L’idée nous est alors venue d’étudier si nous ne pourrions pas faire de cette extension aux plus hautes fréquences une méthode thérapeutique en soi, pour interrompre certains symptômes de la maladie de Parkinson, sans les effets secondaires des médicaments et sans les risques de la chirurgie lésionnelle. Pour ces malades, et pour la médecine du cerveau, c’était une révolution.

Et pourtant, plus de trente-quatre ans après sa découverte en 1987, on en ignore toujours le mécanisme intime.

Ce livre, c’est aussi la chronique des événements qui ont suivi : comment cette découverte fut reçue par le monde médical, sa divulgation, puis sa reconnaissance comme une méthode faisant partie de l’arsenal chirurgical des maladies neurodégénératives, voire de l’épilepsie, ou de certaines autres pathologies (TOC, dépressions, troubles de l’alimentation). Enfin, comment s’est-elle intégrée et/ou s’intègre-t-elle à ce jour au processus général de la découverte scientifique, avec ses particularités propres à la recherche biomédicale et thérapeutique ?

Raconter cela en détail n’a d’intérêt, et nous commencerons donc par là, que si l’on sait de quoi il s’agit quand on parle du cerveau. Il nous faut mieux connaître son immense complexité, le fonctionnement de ses différents composants, ainsi que les fonctions qu’assume cet organe. On ne peut ignorer les mécanismes qui soutiennent, qui président aux événements fondamentaux que l’on va rencontrer au cours de notre plongée dans ce monde merveilleux, où le concert de la physique, de la chimie et de la biologie nous offre le spectacle éblouissant de la vie, dont rien ne permet de penser qu’elle était nécessaire, pas plus que les événements qui en ont découlé. Le hasard et la possibilité en ont décidé autrement.







CHAPITRE 1

Du Big Bang au cerveau






Le monde de la physique


Au commencement fut la lumière qui fit la matière

Lors du Big Bang originel, l’éblouissante énergie produite se condense en particules, dont la plus petite est le photon, rapidement accompagné de particules plus lourdes lors du refroidissement de l’Univers. Viennent ensuite les éléments (du tableau de Mendeleïev), leur prolifération et leurs interactions vont produire la soupe fondamentale dont le bouillonnement, l’ébullition, le foisonnement vont être la source et le berceau de la vie.

La frénésie de l’improbable rend l’événement possible. De ces événements multiples et répétés sans fin vont naître les rencontres les plus improbables, qui à leur tour engendreront des objets, quand ils ne seront pas impossibles. Leur diversité crée des complémentarités, qui vont rendre possibles des associations, même si elles ne sont pas nécessaires. Elles peuvent alors aboutir à des organes, qui en fonction du hasard des circonstances peuvent exécuter des actes, effectuer des fonctions. Celles-ci, quand et si les circonstances le permettent, vont engendrer des comportements, qui sont la base et l’expression de la vie. C’est ici que se posent deux questions fondamentales : comment cela a-t-il pu se produire ? Et pourquoi ? À la première, la réponse est que le produit de la fréquence des événements par la durée de l’évolution est si grand que tout peut se créer, tant que n’apparaît pas une impossibilité. À la question « pourquoi ? », la réponse est « pourquoi pas ? si c’est possible ». De la même façon, si deux produits de cette genèse guidée par l’opportunité de leur rencontre peuvent s’associer, cela se fera si ce n’est pas impossible. C’est ainsi que, dans ce chapitre, notre attention va se porter sur un couple fascinant, l’œil et le cerveau, parce que tous deux sont complexes, tous deux sont apparus séparément, et que tous deux se sont rencontrés ou complétés, assez tard, pour constituer l’assemblage le plus improbable, mais aussi le plus merveilleux de notre corps, donc le couple le plus fascinant de l’Univers.




Interaction d’un photon avec la matière

Un rayon lumineux est donc fait d’un flot de ces particules, les photons, porteurs d’énergie, qu’ils libèrent quand ils traversent le milieu où la lumière se propage. Leur énergie est proportionnelle à leur fréquence de vibration selon l’équation E = ħ.ν, ħ étant la constante de Planck et ν, la fréquence. ν caractérise également la couleur de cette lumière, notion qui n’existe qu’à travers la perception qu’en ont les milieux traversés. La composition spectrale d’un faisceau lumineux comporte donc toute une série de couleurs. Au passage d’un milieu transparent à un autre, l’air et l’eau par exemple, le rayon lumineux est dévié, d’un angle qui dépend de sa longueur d’onde, de sa couleur, le rouge étant plus dévié que le bleu, ce qui explique la couleur rouge du ciel à l’aube comme au crépuscule : il n’y a pas besoin de réaliser une expérience physique compliquée, il suffit d’observer un arc-en-ciel, avant ou après un orage, quand l’atmosphère est chargée d’infimes gouttelettes d’eau. Entre les extrémités de cette gamme, on va observer, avec une énergie croissante, la gamme du proche infrarouge dont l’énergie est inférieure à celle de la lumière rouge observée par l’œil humain, jusqu’au violet, et surtout l’ultraviolet, donc l’énergie est encore plus élevée. En laboratoire, on va remplacer les gouttelettes d’eau par un prisme. En biologie animale, on se servira d’un cristallin. Ainsi donc, à la suite du Big Bang, sont apparus très vite ces photons puis des atomes ou éléments, de plus en plus lourds, vite assemblés en molécules avides d’interactions, constituant à un rythme effréné des assemblages et donc des structures.




De l’objet à l’image

La perception de la couleur de ces photons se fait grâce à des molécules qui ont la propriété de les absorber en fonction de leur fréquence. Par exemple, ce sera la chlorophylle dans le système végétal, où l’énergie libérée déclenchera la photosynthèse, dans une gamme de fréquences spécifique dénommée verte. De même, l’hémoglobine, dans les globules rouges du sang, absorbe dans la gamme du rouge. De la rencontre d’un photon avec une molécule chimique complexe, qui va créer un changement de conformation moléculaire, pouvant à travers une cascade d’événements produire une variation de potentiel membranaire, naît une fonction nouvelle, la perception d’un objet lumineux et de sa couleur ! L’apparition de cette fonction rend possible, et donc probable, l’existence d’un objet, un œil, dont la complexité va s’accroître et acquérir encore de la fonctionnalité.






Le monde de la biologie


La finalité du cerveau est la pensée

S’il est difficile de la définir concrètement, on va accepter l’idée que l’être humain en réalise les meilleures performances.

Elle ne peut se concevoir en l’absence de données, venues de l’extérieur ou de l’intérieur, que le cerveau va traiter : les résultats du traitement et les données initiales sont stockés dans la mémoire que contient le cerveau. Sur cette base, le cerveau élabore des stratégies, en fonction d’objectifs qui vont aboutir à des actions. Pour cela, il a besoin de moyens de capture, principalement de données caractéristiques du monde extérieur, par l’intermédiaire des organes des sens (la vision, l’ouïe, l’odorat, le toucher et sa forme particulière qu’est le goût). Il a aussi besoin de moyens d’action, principalement motrice (les muscles des membres pour les déplacements, le larynx pour la voix et la motricité oculaire pour l’exploration visuelle). Ce schéma général (observation de l’extérieur de l’environnement, élaboration d’une stratégie, modification de l’environnement) se retrouve dans tout le monde animal sous des modalités différentes mais avec un objectif unique : le maintien de la vie.




Brève anatomie fonctionnelle du cerveau humain

C’est un organe d’allure globalement sphérique d’un volume d’environ 1 litre et demi pour un poids de 1 kilo et demi, il abrite deux types de cellules, les neurones et les cellules gliales. Les neurones sont en très grand nombre (de l’ordre de 150 milliards), leurs corps cellulaires constituent la substance grise, ils reçoivent des informations par de multiples fibres, les dendrites, et communiquent entre eux par de longs prolongements, les axones, dont le rassemblement en faisceaux constitue la substance blanche.

Le cerveau comporte deux hémisphères, séparés par une fissure, dite « interhémisphérique », et qui communiquent entre eux par le corps calleux, une vaste commissure de fibres axonales transverses. La surface des hémisphères, le cortex, est très tourmentée par les circonvolutions cérébrales dont le rôle est d’en augmenter le volume, pour y loger un très grand nombre de neurones, et la surface, pour y distribuer des zones fonctionnelles. Ces faisceaux ont pour rôle de mettre en communication diverses zones corticales, mais également d’apporter au cerveau des informations dites « sensitives et sensorielles », ainsi que les faisceaux qui vont partir du cerveau, responsables de la motricité et de la mobilité de l’individu. En dessous, comme sous un champignon, il existe une formation ferme et dense, le tronc cérébral, prolongé par la moelle épinière, située dans la colonne vertébrale d’où elle émet, à chaque étage vertébral, des nerfs moteurs et reçoit des nerfs sensitifs.

En arrière de ce tronc cérébral, sur la face postérieure duquel il est branché, se trouve le cervelet, chargé d’assurer l’équilibre et la coordination. Situé dans la fosse postérieure de la cavité crânienne, c’est une structure branchée en parallèle sur les grandes voies de fonctionnement du système nerveux. Il a pour rôle de coordonner et de contrôler les mouvements, notamment en servant de calculateur d’erreur qui évalue en permanence l’état d’avancement d’un projet : il compare les ordres moteurs émis par le cerveau frontal et les zones motrices et l’exécution de ces mouvements dont il reçoit copie par les voies médullaires ascendantes sensitives. Il reçoit aussi des informations en provenance du système auditif et vestibulaire (qui joue un rôle extrêmement important dans l’appréciation de la position de l’individu dans l’espace et de ses changements de position lors des mouvements), dont il a reçu la copie du plan élaboré par les lobes frontaux et dont il suit le déroulement grâce aux informations sensorielles qu’il reçoit aussi. Quand il estime qu’il existe un écart, il en informe le cerveau, principalement les lobes frontaux.

Le cerveau, en dessous de sa partie antérieure, les lobes frontaux, présente deux renflements allongés, les lobes olfactifs qui reçoivent, à travers la lame criblée de l’ethmoïde du crâne, des radicelles qui conduisent au cerveau des informations olfactives (et éventuellement des particules virales, du Covid-19, par exemple) puisées dans la muqueuse qui tapisse le toit des fosses nasales. Il reçoit par ailleurs des faisceaux blancs, les nerfs optiques provenant des yeux, qui lui apportent les informations visuelles de l’environnement.

En arrière et plus en dessous, on trouve encore des structures nerveuses, les nerfs crâniens :


	les nerfs crâniens moteurs (qui en sortent) assurent notamment la motricité de la face (le nerf facial [N° VII]) et des yeux (le nerf moteur oculaire commun [N° III], le nerf pathétique [N° IV] et le nerf moteur oculaire externe [N° VI]) ;


	et des nerfs sensitifs (qui y rentrent) : le nerf trijumeau (N° V), récoltant la sensibilité de la face, le nerf cochléaire (N° VIIIco), qui transmet au cerveau les informations sonores fournies par la cochlée, l’organe auditif situé dans la base du crâne, et le nerf vestibulaire (N° VIIIve), véhiculant les informations liées aux changements de position fournies par le vestibule, structure constituée de trois canaux semi-circulaires orthogonaux les uns aux autres.




Cette description schématique peut être beaucoup plus détaillée comme on la trouve dans de nombreux ouvrages plus spécialisés d’anatomie et de physiologie.




Le cerveau est une extension de l’œil

Il n’y a pas d’obligation qu’une nécessité existe, il suffit qu’une possibilité soit présente, ce qui est le cas quand les événements se produisent indéfiniment. C’est ainsi que le hasard finit par créer une entité née de la rencontre de deux autres objets, l’œil et le cerveau, par exemple, et qui peut aboutir à une action, ou remplir une fonction, qui n’était pas forcément nécessaire mais qui était possible.

L’œil contient une structure originale, le cristallin, qui, par ses caractéristiques physiques, joue un rôle qui détermine complètement l’organisation anatomique et fonctionnelle du cerveau. Le globe oculaire des mammifères est un appareil photographique remarquable dont le rôle (et pas nécessairement le but) est de fabriquer des images du monde extérieur et de les transformer en impulsions nerveuses qu’il va transmettre, par étapes, au cortex occipital du cerveau par l’intermédiaire du nerf optique, premier élément des voies optiques. Les photorécepteurs de la rétine vont donc recevoir les photons et capter leur énergie, pour exciter les neurones rétiniens dont les prolongements axonaux vont se rassembler au niveau de la papille pour chaque œil en un faisceau compact qui va quitter le pôle postérieur de l’œil pour pénétrer la substance blanche du cerveau et se connecter aux neurones du cortex visuel occipital, en faisant relais au niveau du corps genouillé externe (CGE). À ce titre, on peut véritablement considérer que l’œil est une excroissance anatomique du cerveau avec lequel il constitue une entité fonctionnelle.




L’œil crée des images du monde extérieur

Le cristallin, lentille biconvexe de douze dioptries, en arrière de l’iris, véritable diaphragme optique, constitue avec la cornée la chambre antérieure de l’œil remplie de l’humeur aqueuse. Les muscles ciliaires, attachés à la périphérie du cristallin, vont en modifier à la demande sa forme, sa convexité, donc sa distance focale et permettre d’ajuster la netteté de l’image qui va se former sur l’écran de la rétine. En avant et au contact du cristallin, l’iris est aussi doté d’une motricité intrinsèque, qui lui permet de modifier le diamètre de son ouverture, la pupille, et d’adapter l’intensité de la lumière perçue, pour adapter la sensibilité de la rétine à la luminosité ambiante de l’environnement. Derrière le cristallin, le vitré, véritable gel colloïdal, remplit la chambre postérieure, limitée en arrière par la rétine, elle-même doublée en arrière d’un épithélium pigmentaire, noir, constituant ainsi la chambre noire de l’appareil photographique oculaire. La cornée, l’humeur aqueuse, l’iris, le cristallin, le vitré, constituent un objectif photographique convergent de grande qualité qui projette l’image sur la rétine. Nous ne reviendrons pas ici sur le mécanisme complexe et merveilleux de la transduction optique à l’origine du codage lumineux en impulsions nerveuses, qui constitueront le message neuronal transmis aux structures corticales de la vision. Il suffit de souligner la perfection de ce système qui capture les photons avec un rendement total.




Des yeux capables de percevoir

Comment sont apparus les photorécepteurs, ces structures biologiques photosensibles, c’est-à-dire sensibles à la lumière et à la couleur ?

On peut répondre à la question de deux façons :


	les yeux ont été conçus pour analyser et traduire ces propriétés physiques de la lumière, ce qui signifierait un dessein préconçu, un « intelligent design », spécifiquement imaginé et réalisé pour la transduction de la lumière en fonction de sa fréquence ;


	ou peut-être n’est-ce qu’un artefact de l’évolution, au cours de laquelle une quantité « innombrable » d’événements a produit des objets parmi lesquels se trouve (par hasard ?) une structure capable d’effectuer cette fonction. Est-ce une coïncidence ou un objectif atteint, par hasard, dans le champ infini des possibles, plutôt qu’un dessein préconçu ?




Dans la rétine, la lumière est détectée par deux types de photorécepteurs, les cônes sensibles à la couleur, donc à la longueur d’onde des photons, et les bâtonnets plutôt sensibles à la quantité de lumière, donc à leur nombre. Un bâtonnet est fait d’un empilement d’un grand nombre de vésicules aplaties dont la paroi contient des molécules, telles que la rhodopsine, susceptibles d’absorber des photons. La probabilité, pour un photon dont la trajectoire est proche de l’axe de la pile d’assiettes qu’il va traverser, d’être absorbé et donc de disparaître en abandonnant toute son énergie est quasi totale, le rendement est optimal. On peut, au sein et au terme du fouillis des essais de ce genre, rencontrer ce type de dispositif dans plusieurs structures qui vont acquérir cette faculté, ou exhiber des propriétés de transductions à très haut rendement, base d’une vision élémentaire. Les structures produites vont être de plus en plus sophistiquées, parfois plus performantes sans qu’on puisse dire que c’était une finalité : ainsi découvrirons-nous progressivement ce que l’on appellera des yeux. Dans ce contexte, l’association d’un grand nombre de ces petites histoires va construire des objets qui vont s’ajouter à l’éventail de la vie, à la prolifération du vivant et construisent de ce fait la panoplie de ses propriétés spécifiques.

Certains de ces objets seront plus adaptés que d’autres aux circonstances qu’ils vont rencontrer dans leur environnement, aqueux à l’origine, d’où ils vont sortir progressivement pour se déplacer au-dessus de l’eau, vers des milieux plus contraignants où leur structure, au fur et à mesure de leur évolution, les rendra plus adaptés : par exemple, avec des pattes pour se déplacer sur terre, des nageoires pour nager ou des ailes pour voler. La question « pour quoi faire ? » n’en est pas pour autant résolue.

Nous venons de voir que des objets, les yeux, peuvent se construire qui vont percevoir la lumière. À d’autres moments et endroits de la soupe évolutive, d’autres organes (comme des nageoires par exemple) vont apparaître qui vont permettre le déplacement d’êtres du vivant, qui pourraient aussi acquérir des yeux, ce qui leur donnerait la possibilité de voir des proies que leurs nageoires leur permettraient d’approcher. Cette séquence d’événements (voir une proie et se déplacer vers elle) ne sera utile que quand une structure se sera développée, qui posséderait sur un mode évolutif la capacité de coordonner la stratégie de mouvements (par les nageoires) orientés vers la proie (localisée par les yeux). Ces êtres vivants n’ont pas de nageoires pour nager, ils nagent parce qu’ils ont ce qui va bien, ce qui existe parce que c’était possible. Au sein de cette myriade d’objets qui vont éventuellement se combiner, une formation particulière va se structurer en système nerveux : sa fonctionnalité, qui n’en est pas pour autant une finalité, peut-être même au contraire une fatalité, possède les attributs et les caractéristiques de cerveau, au sein de ce l’on appellera de manière plus générale le système nerveux




Émergence, diversité et complexification croissante de la vision : de l’ocelle à l’œil

Même s’il existe dans le monde végétal des structures biologiques photosensibles, de la chlorophylle (qui va être le transducteur énergétique des photons dans la gamme de fréquences d’absorption de molécules du monde végétal) à des structures supramoléculaires déjà plus architecturalement abouties (comme la tige porteuse de la fleur de l’oxalis qui lui permet de s’orienter dans le sens de la lumière), c’est plutôt l’apanage du monde animal de construire un organe capable d’effectuer une fonction complexe. Penchons-nous à nouveau sur l’exemple de cet œil, capable de construire une image du monde extérieur et de traduire et de transporter cette image vers un organe capable de l’analyser, à toutes fins utiles. Il a de fait été largement utilisé, rapidement essayé, notamment chez les poissons, à grande échelle, et avec de nombreuses variantes, peut-être avant que n’en soient équipés les vertébrés supérieurs. On va en découvrir une grande variété, multiples tentatives de tester des configurations diverses adaptées à des circonstances particulières, des reptiles jusqu’aux mammifères, en application bilatérale, montés sur l’extrémité céphalique parce qu’elle est en fait orientée vers l’avant, dans le sens du mouvement, en particulier de la marche. Mais d’autres exemples sont observables, réalisations plus simples, plus économiques, ou peut-être mieux adaptées aux besoins du moment.

Les arthropodes, homards et autres crevettes ou insectes, par exemple, vont « voir » le monde comme un damier dont la finesse dépend du nombre de leurs ocelles, sorte de tubes coniques dont une extrémité à peu près convexe focalise la lumière sur le fond où se trouve la structure photoréceptrice. Chez la pieuvre, les poissons, ou autres vertébrés, les éléments photosensibles peuvent tapisser l’intérieur d’un œil sphérique et constituer une rétine sur laquelle sera projetée une image complexe du monde extérieur, formée par une lentille convergente, le cristallin, qui assure la netteté des images sur la rétine. C’est ce qui se passe notamment chez les porteurs d’un cristallin artificiel mis en place pour le traitement d’une cataracte, il arrive qu’un malade puisse observer un léger anneau bleuâtre à la périphérie de l’image : elle est due à un très léger effet de prisme du bord de l’implant. Dans un œil évolué comme celui des mammifères, la pupille de l’iris, en avant du cristallin, limite en fonction de leur intensité les faisceaux lumineux entrants à un tube étroit dans l’axe optique de l’œil, et donc du cristallin, et empêche la formation d’un arc-en-ciel, en supprimant les rayons périphériques qui donneraient un anneau rouge.

Voici donc, dans un éventail d’objets dont l’éclosion jalonne l’émergence de la vision, l’exemple d’un organe complexe, sous des formes variables, donnant l’impression d’étapes dont la complexité va croissant mais qui sont particulièrement performantes, toujours capables d’acquérir de l’univers extérieur une image composite de données physiques, en l’occurrence électriques. Ces données, et donc cette image, sont alors aptes à être transmises à un autre organe capable de les traiter, de les analyser, d’en tirer des conclusions et de s’en servir. Cet autre organe, c’est le cerveau, autre produit de la frénésie créatrice, qui de son improbable rencontre avec un œil va pouvoir observer le monde et construire sa stratégie pour le conquérir.




Le neurone : il crée de l’information

En d’autres lieux et dans le même temps, dans ce bouillonnement d’éléments, sont apparues des structures moléculaires bientôt associées en structures membranaires, formant des constructions d’ordre sphérique, des cellules, donc avec un « dedans » au sein du « dehors ». De part et d’autre de cette paroi membranaire vont s’établir des différences de concentrations de composants, ioniques en particulier, et nécessairement sources de potentiels électriques transmembranaires. Les variations de ces potentiels, leur possibilité de se déplacer le long de la paroi, vont être à l’origine de phénomènes d’un ordre nouveau aux propriétés rapidement évolutives. Il devient possible et donc probable qu’apparaissent des objets, aux propriétés nouvelles, que l’on appellera des neurones. Ces structures neuronales vont transformer certains événements en potentiels codés qui vont permettre des transferts d’informations. L’existence de ces propriétés nouvelles va créer une fonction nouvelle qui est le codage électrique de phénomènes extérieurs, rendant possible leur transmission, voire leur transformation.

Le neurone, dont la première apparition semble se faire chez la méduse, c’est déjà un cerveau. Il recueille par les dendrites, qui lui font une sorte de chevelure, des informations qui sont conduites jusqu’au corps cellulaire du neurone, ou soma, où toute la machinerie biochimique et métabolique va les traiter selon un protocole complexe mais précis et rapide, sous le contrôle du noyau, qui contient le matériel génétique, détenteur et constituant du code.

Le traitement de ces informations, en quelques millisecondes, tire des conclusions, bâtit une stratégie, élabore des ordres envoyés à une vitesse de l’ordre de 100 mètres par secondes, le long d’un prolongement de plus gros diamètre, l’axone, parfois unique, d’une longueur pouvant atteindre jusqu’à 1 mètre. L’ensemble des neurones d’un organe constitue le réseau neuronal, système fondamental d’échanges d’informations véhiculées sous la forme d’impulsions électrochimiques. Les neurones dans le cerveau humain sont au nombre d’environ 150 milliards, accompagnés des cellules gliales en nombre une fois et demie plus élevé. Le rôle des neurones est de traiter l’information, les cellules gliales jouent le rôle d’une navette spatiale qui transporte nutriments et oxygène entre les neurones et les capillaires sanguins.

Quel projet pouvait présider à cette rencontre ? En d’autres termes, « hasard et possibilité » ou bien « hasard et nécessité » ? Est-ce que l’œil a été construit tel qu’il est parce que le cortex occipital avait besoin (exprimé la nécessité) de recevoir ce type d’information et ce mode de codage, ou bien parce qu’à un certain moment du processus de complexification croissante l’œil a trouvé parmi l’infinité des choix possibles (ou plutôt des structures disponibles) un cortex occipital qui avait la possibilité de traiter ces signaux ? Autrement dit, est-ce que le choix du hasard a été validé (justifié ? rentabilisé ? utilisé ?) par la nécessité qu’avait le cerveau grâce au cortex occipital de recevoir des informations pouvant être traitées, ou par la possibilité que présentait le cortex d’utiliser (de traiter) les données ainsi disponibles, pour donner au cerveau un niveau d’analyse dont il a la charge ?

En effet, l’œil atteint un niveau de développement sophistiqué avant que n’existe le cerveau à un niveau capable d’en exploiter pleinement les capacités. Nous voici donc en présence de deux objets nouveaux : l’œil capable de traduire des événements lumineux en événements électriques, et les neurones capables de les recevoir, de les modifier, de les transmettre, en constituant un cerveau. Quelle qu’ait été la motivation primitive, le résultat des courses est l’existence de deux objets dotés de fonctionnalités compatibles à un niveau exceptionnel, le cerveau et l’œil.




Les synapses créent de la communication

Le contact avec le neurone suivant se fait au niveau de la synapse, par l’intermédiaire d’un signal biochimique utilisant une bibliothèque de neurotransmetteurs spécifiques, tels que la dopamine, l’acétylcholine et la sérotonine, parmi les plus importantes dans une bibliothèque d’environ une vingtaine de composés. Les synapses sont des contacts par apposition des membranes cellulaires de ces prolongements, qui permettent le passage de messages d’un neurone à l’autre. Ces synapses sont le siège de flux ioniques et moléculaires entre deux neurones, et permettent à ceux-ci de transmettre les informations, sur un mode codé, appelé le message neuronal. Sur le versant présynaptique de la synapse, on observe des pores en amont desquels s’accumulent des vésicules contenant des neurotransmetteurs : ces vésicules sont libérées, sous l’effet de l’arrivée d’un influx nerveux, dans l’espace synaptique, que les neurotransmetteurs ainsi libérés vont traverser. De l’autre côté de la fente synaptique, ils se lient à des récepteurs spécifiques, inclus dans la membrane postsynaptique, en aval ; ces récepteurs comportent des canaux ioniques, qui sous l’effet de la liaison avec les neurotransmetteurs s’ouvrent et laissent entrer dans le neurone suivant des ions, sodium (Na+), potassium (K+), ou chlore (Cl–). Cela va modifier le potentiel de la membrane postsynaptique et engendrer des potentiels d’action (ou spikes) dont l’amplitude est de l’ordre de 100 millivolts, et qui se propagent le long de la membrane de ces axones à une vitesse de l’ordre de 100 mètres par seconde, et constituer un nouveau message neuronal pour atteindre des effecteurs, qu’ils vont actionner.




Les cellules gliales, partenaires des neurones

Leur nom dérive de la glue car elles étaient, au début, considérées comme une sorte de colle, des éléments de remplissage et de soutien des éléments nobles que sont les neurones. Les conceptions ont fortement évolué au cours des dernières décennies et on sait maintenant qu’elles ont un rôle extrêmement important, grâce aux travaux princeps de Pierre Magistretti qui ont démontré le couplage glial (astrocytaire) du métabolisme énergétique et de la fonction neuronale. Les oligodendrocytes par exemple sont des cellules qui vont aplatir leur cytoplasme de façon à entourer les axones d’une gaine, dite « de myéline », sous la forme d’un manchon isolant. Il faut plusieurs manchons successifs pour couvrir l’étendue d’un axone, manchons qui sont séparés par des espaces où l’axone n’est pas isolé et que l’on appelle les nœuds de Ranvier.

Sans entrer dans les détails, cela joue un rôle extrêmement important car la conduction des influx nerveux le long des axones se fait par une dépolarisation des membranes, de proche en proche, qui assure au potentiel d’action une transmission par réplication, responsable d’une grande fidélité. L’existence des manchons de myéline le long des axones myélinisés a comme conséquence que la reproduction de proche en proche de la dépolarisation est remplacée par une conduction « saltatoire » (par sauts), ce qui traduit le fait que les mécanismes de la reproduction vont se faire de nœud de Ranvier en nœud de Ranvier : cela accélère considérablement la vitesse de propagation, par rapport à ce qu’elle est le long des fibres qui ne sont pas entourées de myéline, dites « fibres amyéliniques ».

Un autre type de cellules gliales est constitué par les astrocytes, dont le nom est dû à leurs formes qui s’apparentent à des étoiles de mer. Ces cellules sont une fois et demie plus nombreuses que les neurones, réparties de façon ubiquitaire et elles ont un rôle fondamentalement métabolique. Leur structure étoilée donne la possibilité à certaines de leurs branches d’envelopper des artérioles du cerveau, d’où elles extraient des éléments nutritifs tels que le glucose mais aussi des molécules très importantes dans la régulation de la vie des neurones, telles que le glutamate, capital dans les mécanismes de modification de l’excitabilité cellulaire, car d’autres de leurs prolongements vont venir s’accoler au corps cellulaire ou aux axones des neurones pour leur transmettre ces substances et participer à la régulation de leur activité neuronale. Il existe également une troisième catégorie de cellules gliales, les cellules microgliales, qui jouent un rôle important dans le contrôle des mécanismes inflammatoires, pouvant survenir dans le cerveau, ce qui fait qu’on pense qu’elles ont un rôle important dans les processus pathologiques, notamment dans la maladie de Parkinson. Les neurones et les cellules gliales, comme toutes les cellules, contiennent dans leur corps cellulaire non seulement le noyau où se trouve le matériel génétique (ADN), mais aussi diverses organelles assurant le métabolisme cellulaire au sein duquel le rôle prédominant est joué par les mitochondries, en charge de fournir aux cellules l’énergie dont elles ont besoin sous la forme d’ATP (adénosine triphosphate). Ce métabolisme est gouverné par une structure appelée chaîne de transport des électrons, impliquant l’action d’une enzyme primordiale, la cytochrome C oxydase, dont nous reverrons le rôle au niveau des maladies comme du traitement. Les neurones sont considérés comme les éléments nobles du cerveau, puisqu’ils sont à la base des fonctions supérieures de cet organe (les « petites cellules grises » d’Hercule Poirot), ils sont regroupés soient en amas bien individualisés au sein du cerveau, tels que les noyaux gris centraux (thalamus, striatum, noyau de la base, noyaux du cervelet), soit en couche plus périphérique, en écorce, d’où le nom de cortex, qui recouvre globalement la totalité du cerveau.




Le cortex cérébral, contenant et contenu

Ce cortex présente des plis, les circonvolutions, délimitées par des sillons, dont le but est d’augmenter la surface de ces structures, et donc le nombre des cellules grises qu’on peut y loger. Les prolongements axonaux et leur gaine de myéline, remplissant l’intérieur de cette enveloppe corticale, constituent ce que l’on appelle la substance blanche où les fibres sont amassées en faisceaux. Ces faisceaux contiennent des fibres conduisant au cortex les informations fournies par les structures sensorielles et sensitives (vision, ouïe, tact), mais aussi pilotant la motricité. Elles vont également contenir des faisceaux de connexions intracérébrales permettant de connecter les différentes structures du cortex entre elles, par exemple d’un côté à l’autre du cerveau, et dont certaines constituent le corps calleux (grande structure connectant les deux hémisphères). Mais on y trouve aussi des faisceaux fronto-occipitaux connectant le lobe frontal avec le lobe occipital, siège principalement de la vision, ou des faisceaux connectant les zones de la vision aux zones de la motricité pour apporter à ce cortex, qui va initier les mouvements, les informations spatiales d’origine visuelle indispensables au guidage du mouvement.

Ce cortex est fait de six couches neuronales de types différents dont les compositions respectives varient selon la fonction et la spécificité du cortex dans ses fonctions motrices ou sensitives, ou d’association des fonctions entre elles et le lobe frontal, siège de l’intégration générale et de la prise de décision.

Les deux hémisphères du cerveau prennent chacun en compte les activités aussi bien en émission qu’en réception de l’hémicorps opposé, ce qui nécessite le croisement du faisceau pyramidal pilotant la motricité et du faisceau lemniscal recevant les informations sensitives de la périphérie. Le croisement de ces faisceaux se fait à la base du cerveau, dans ce que l’on appelle la décussation pyramidale dans le tronc cérébral, en raison de la controlatéralité induite par le système visuel, qui, comme on l’a vu, comporte des lentilles convergentes qui vont inverser les images aussi bien en verticalité qu’en latéralité. Cette inversion des images est responsable des croisements de faisceaux axonaux, de façon à mettre en concordance les effets de croisement des centres de commande, qui sont dirigés vers le tronc cérébral, puis la moelle épinière, d’où partent les nerfs moteurs, activant la motricité, et où arrivent les nerfs sensitifs récoltant la sensibilité au niveau des organes périphériques, notamment de la peau. Tout cela accroît les possibilités, donc les performances fonctionnelles. Nous verrons bientôt que tout progrès engendre des contraintes qu’il faudra compenser, par d’autres progrès bien sûr.




Du Big Bang au cerveau : épilogue

Faisons une pause et tentons de refaire le chemin qui nous a conduit à décréter que le cerveau est l’objet le plus extraordinaire de l’Univers. Il est admis que cet Univers est né d’une explosion, le Big Bang, dont l’énergie a produit des particules, dont la complexité primordiale a permis la genèse d’atomes, dont la combinaison a engendré des molécules, dont la structure permet des combinaisons étonnantes. Le corollaire en a été l’apparition de fonctions conduisant, pour faire simple, à l’éclosion de la vie : ce n’est pas la nécessité qui a profité du hasard des circonstances, ce sont les infinies opportunités issues des événements imposés par les possibilités de la combinatoire qui ont créé des organismes, des organes qui se sont révélés avoir des propriétés. Elles n’étaient pas forcément planifiées mais, en fonction des situations rencontrées dans ce vaste capharnaüm qu’abritait ce que l’on appelle la nature, elles ont permis çà et là l’apparition de structures, génératrices de fonctions telles que la capacité à capter par exemple un photon et de déclencher une impulsion électrique (par un déplacement de charge électrique qu’un système plus complexe, et donc peut-être plus sophistiqué, transformera en une bribe d’information). À terme, on pouvait imaginer que ce système devienne un œil et que la nature l’utilise en diverses circonstances. Encore une fois, ce n’est pas une nécessité qui est satisfaite par un produit du hasard, c’est un produit conçu par hasard qui rencontre des possibilités à exploiter, et non pas des nécessités génératrices de solutions. L’œil que nous avons décrit plus haut a été achevé bien avant l’être humain, la nature l’a donné à des animaux bien antérieurs (et/ou inférieurs), comme le poulpe, cousin du calmar que la nature avait aussi équipé d’éléments neuronaux primitifs, notamment d’un axone de gros calibre (le grand axone de Loligo) dont l’étude des propriétés de la membrane a fourni l’essentiel de ce qu’il faut savoir en électrophysiologie.

Ainsi ces invertébrés ont-ils bénéficié bien avant nous, en avant-première, de cet étonnant organe et l’ont utilisé pour appréhender leur environnement aquatique. Puis les poissons, eux déjà vertébrés, en ont reçu la dotation, souvent sous forme d’une paire, d’autant plus utile que nombre de poissons ont une tête, pour ne pas dire une face, plate, souvent coplanaire à l’axe de leur corps ; les deux explorent ainsi les deux hémiespaces entre lesquels ils naviguent : les images en sont projetées dans deux parties différentes de leur cerveau qui doit les combiner avant de développer les stratégies comportementales adaptées.




Le concept du cerveau : un état de fait

En dehors du fonctionnement élémentaire des neurones, d’où vient donc ce concept de cerveau ? Von Neumann l’avait bien compris en le copiant pour imaginer, concevoir et construire les premiers ordinateurs, cerveaux électroniques, qui ne sont que la copie de son schéma fonctionnel.

Un système prétendant remplir des fonctions dans le cerveau doit en premier lieu acquérir des informations (micro, caméra, œil, ouïe, sensibilité tactile et vestibulaire) par le biais de l’intégration, c’est-à-dire la conversion du signal sensoriel en message codé, grâce à un convertisseur. Idéalement ce convertisseur doit être contenu dans le capteur sensoriel qui assume ainsi la fonction d’acquisition et la fonction de conversion qui la rend compatible avec des moyens de stockage. On retrouve ces éléments sur le plan anatomique au niveau de l’œil, de l’organe cochléaire, du système vestibulaire, des capteurs sensitifs cutanéo-musculaires (organes de Golgi, Meissner, fuseaux neuromusculaires sensibles à l’état de tension des fibres musculaires), des capteurs vestibulaires, accessoirement les capteurs de pression artérielle à la bifurcation carotidienne ou de distension des organes (notamment digestifs et pulmonaires).

Ces informations sensorielles sont les données d’entrée de boucles d’asservissement ou pouvant être stockées dans des structures de mémorisation (comme la mémoire centrale de l’ordinateur) en l’occurrence essentiellement situées dans le système amygdalo-hippocampique, où sont enregistrées des stratégies, qui vont élaborer le meilleur comportement, lequel sera ensuite stocké dans les ganglions de la base. Dans le cas de la parole, cela est transféré à une zone particulière du cortex moteur dans l’aire de Broca pour organiser la synthèse vocale, succession d’instructions motrices données aux effecteurs spécifiquement structurés pour exécuter cette fonction, les cordes vocales du système laryngé.

Au terme de ce survol du système nerveux et de ses origines, on ne peut pas ne pas évoquer quelques réflexions « philosophiques » issues de ce que nous avons appris au cours de ce voyage, et tenter de répondre aux questions : comment, pourquoi, et pour quoi faire ? Mais aussi se pencher sur quelques considérations d’ordre plus général.




La structure crée la fonction

La diversité de la vie correspond aux fonctions des individus, la première fonction est la motricité qui met en jeu des systèmes énergétiques, tels que la respiration qui soutient le métabolisme, la circulation de l’oxygène qui est à l’origine de la production d’une stratégie et d’une énergie, la motricité cardiaque à l’origine de la circulation sanguine, la motricité thoracique à l’origine de la respiration, la motricité squelettique à l’origine du déplacement de l’individu dans le monde, la finalité de cette motricité au sens large.

Cela pose la question, au sommet de tout cela : « Pourquoi existe-t-il un organe tel que le cerveau, dont la complexité est inégalée et justifiée par la transcendance de sa fonction, la pensée, et vers quoi celle-ci est-elle tendue ? »

On observe dans la nature, sa diversité et son fourmillement, tant dans le nombre que dans l’action, une tendance à réduire l’entropie du système. Mais tout converge vers des systèmes dont la finalité pour chacun est à peu près unique : l’œil, dont la simplicité confine à la perfection, le système nerveux aussi, dont la complexité annonce l’importance des objectifs d’un modèle standard, unique qui va être largement distribué, même s’il est adapté, même s’il y a une adaptation locale.




La rencontre de l’œil et du cerveau

Parmi les différents organes issus de la frénésie créationniste du hasard et de la possibilité vont se distinguer les composants primaires.

Si donc la soupe primordiale contient un large éventail de composants, notamment de molécules, et des conditions favorables (température, pression, mobilité de ces éléments, ce qui est réalisé dans un milieu aqueux), une infinité des possibles apparaît. Il est probable, et donc possible, qu’une structure apparaisse, capable de capter des photons lumineux. Si cette fonction est viable, c’est-à-dire conduisant à une étape supplémentaire, et si rien ne s’y oppose, ces objets vont être sélectionnés (ou validés, ou acceptés) par l’évolution et proliférer, notamment accroître leur degré de complexité : la « survie » de ces objets va dépendre de leur possibilité de se reproduire, c’est-à-dire l’absence d’impossibilité de le faire, et non pas de la nécessité du produit final. Il est donc possible et donc probable que la frénésie combinatoire, fruit inévitable de la coexistence et de la proximité, de la multitude des éléments, aboutisse à l’émergence, parallèle si ce n’est simultanée, de plusieurs entités autonomes et imprévues, mais prévisibles parce que possibles : elles naissent, existent et, parce qu’elles coexistent, se rencontrent. La multitude des occasions et la multitude des possibles ont créé la multitude des rencontres, dont, nécessairement, un certain nombre seront sources d’effet, de produit et donc de genèse d’organismes plus complexes donc plus performants, jusqu’à l’ultime improbable qui constitue la nouveauté.

On observe ainsi les deux extrémités d’un ensemble, fait de l’œil, capable de traduire la réalité de l’environnement pour le transmettre à son destinataire final le cerveau, et de ce dernier, chargé d’appréhender l’univers qui entoure l’individu et de participer à son comportement, nécessaire à sa survie.




L’aptitude à recevoir et la faculté de transmettre,
la transmission synaptique

En contemplant l’infinie variété des êtres vivants actuellement observables, on prend conscience qu’un très grand nombre d’espèces coexistent, en apparence sans lien, sans qu’on trouve de fil directeur unique ni la moindre évidence d’une filiation. De nombreux objets, en apparence isolés, exhibent certaines aptitudes à effectuer une fonction dont ils partagent la finalité. Cela ne veut pas dire qu’on ne peut pas trouver d’aptitudes similaires dans la gamme de complexité de ces structures en apparence sans limites : cela va conduire à l’éclosion d’organes ou d’organismes très divers, mais au sein desquels on va pouvoir faire à nouveau des regroupements de classe. Au cours de l’évolution, on observe un chassé-croisé entre deux objets, créations de la nature, l’œil et le cerveau. Cette apparente oscillation ne fait que refléter la genèse, la création, la construction sur un mode parallèle de deux objets improbables jusqu’à la quasi-impossibilité, mais qui néanmoins ont fait leur chemin au sein de la multitude, du tumulte de la création et de l’évolution, pour simplement se retrouver, se combiner, et construire encore de l’improbable, de l’encore plus merveilleux, le cerveau et l’œil.

In fine, cette multiplicité s’est complexifiée, puis diversifiée, conduisant à un processus de ségrégation, puis de réassociation, qui va construire un objet nouveau, apparemment improbable, un cerveau par exemple.

Mais « pour quoi » ? Eh bien, pourquoi pas ?

Leur complexité croissante, chère à Teilhard de Chardin, va faire apparaître des aptitudes de plus en plus diverses, de plus en plus diversifiées, jusqu’à ce qu’émerge une spécificité, telle que, par exemple, la capacité à absorber un photon, puisqu’on parle de l’œil, et celle de transformer cet événement en une variation du potentiel électrique d’une membrane cellulaire, si l’on parle d’un neurone. Pourquoi pas ?




L’anatomie est fonctionnelle ou n’est pas

L’extérieur informe le cerveau, qui en retour crée l’action qui modifie l’extérieur. Schématiquement, le duo œil-cerveau va permettre d’observer le monde extérieur, grâce à l’œil, et de construire les stratégies adéquates pour exécuter une action, en utilisant la motricité par exemple, destinée à interagir avec ou modifier ce monde extérieur. La plupart des mammifères, en particulier les êtres humains, disposent de deux yeux orientés vers l’avant, qui est habituellement le sens de la marche.




La performance crée les problèmes

Nous allons voir comment la structure s’accompagne inévitablement de conséquences, ou d’obligations, comportementales. L’inversion cristallinienne de l’image force l’anatomie à des contorsions compensatoires. La vision binoculaire n’est pas obligatoire, mais, comme elle est possible, elle existe et permet l’appréciation de la troisième dimension, ce qui est un avantage indéniable. Il produit un bénéfice comportemental. Mais qui a son prix, car deux problèmes sont à résoudre :


	le cerveau reçoit deux images du même objet qui vont se distribuer sur les deux hémisphères ;


	le cristallin va inverser, pour chaque œil, l’image de l’objet. Imaginons maintenant le travail que le cerveau va devoir fournir quand on veut verser avec la main droite (pilotée par le cerveau gauche) du vin d’une bouteille située à droite dans un verre situé à gauche et tenu par la main gauche (pilotée par le cerveau droit).




L’image d’un personnage debout formée par l’objectif convergent de l’œil est inversée par l’optique, dans le sens vertical (tête en bas) et aussi horizontal, c’est-à-dire de droite à gauche et vice versa. L’image de l’objet est donc coupée verticalement pour les deux yeux : pour l’œil droit la main droite du personnage est projetée sur l’hémirétine temporale gauche, et la main gauche sur l’hémirétine nasale du même œil droit. Cela impose que les images des deux hémirétines soient recombinées à travers un croisement intracrânien en X, le chiasma, des fibres des nerfs optiques, issues des deux yeux. Sorties du chiasma à son pôle postérieur, ces fibres constituent les bandelettes optiques. Elles font relais dans les corps genouillés externes (CGE) (qui comportent déjà une structuration en six couches de type cortex cérébral). De là, ces CGE projettent sur le cortex occipital, toujours du même côté (contro-latéral à l’espace visuel) avec une organisation cartographique, reproduisant l’espace observé mais en gardant aussi la disposition inversée tête en bas, encore la conséquence des propriétés physiques du cristallin (voir figure 1).

À ce stade, on se trouve devant un problème d’efficacité fonctionnelle : il n’y a pas de problèmes, il n’y a que des solutions. Il suffit d’y mettre le prix, et de ne pas rechercher systématiquement la simplicité. Accrochons-nous, le voyage en vaut la peine ! Comment manipuler un objet situé à droite dans l’espace, dont l’image

a été projetée sur mon cerveau occipital gauche, avec, ce qui semble logique et plus efficace, la main du même côté que l’objet, c’est-à-dire la main droite ? Pour réconcilier cette dissociation entre la situation des membres (à droite) et la situation du cortex moteur (à gauche) qui les pilote, il faut que les ordres issus du cortex gauche soient transférés aux membres homolatéraux.

[image: Illustration]

Figure 1. Combinaison anatomo-fonctionnelle de la vision inversée et de l’action.

L’hémirétine temporale de l’œil droit se projette du même côté, occipital droit, et celle de l’hémirétine nasale gauche croise et se projette aussi sur le cortex occipital droit, centré par la scissure calcarine, qui sépare la représentation, en haut, de l’hémiespace inférieur de celle de l’hémiespace supérieur en bas de cette scissure. Ces données sont transférées, du même côté, ce qui allie simplicité et efficacité, par des faisceaux de fibres de la substance blanche de cet hémisphère sur le cortex moteur droit, qui active les membres gauches ipsilatéraux à la cible initiale. Il y avait donc un choix à faire : celui que l’on observe chez les mammifères supérieurs (ne nous préoccupons pas ici du pourquoi, peut-être dans un souci de simplicité et d’économie, mais qui a décidé ?) a été de transférer les données neuronales du cortex occipital au cortex moteur du même côté (c’est ce qui est fait par les connexions occipito-frontales gauches), c’est-à-dire gauche. Puis ce cortex moteur renvoie les ordres aux muscles effecteurs (de la main ici) par le faisceau pyramidal qui doit croiser et revenir du côté droit de l’objet, à travers la décussation dans le tronc cérébral.


Mais, alors, comment piloter, par exemple, le membre supérieur droit ?




L’anatomie résout les problèmes issus de la complexité

Ce ne peut être qu’au prix d’un nouveau croisement (décussation) des faisceaux des fibres issues du cortex moteur gauche vers les neurones moteurs spinaux du côté droit, qui activent les membres droits ipsilatéraux : cette décussation se fait au niveau des « pyramides » du tronc cérébral, d’où le nom de faisceau pyramidal. Pour réconcilier cette dissociation, il faut que les ordres issus du cortex droit soient transférés aux membres homolatéraux à l’objet à manipuler. Ainsi, à cause du cristallin, un objet de l’espace droit est vu par l’hémisphère (cortex visuel) gauche, qui transfère ces données au cortex moteur gauche qui peut, grâce à la décussation pyramidale, donner les ordres au membre supérieur droit, qui peut ainsi manipuler l’objet spatial droit. C’est un exemple significatif de la complexité des structures cérébrales résultant de la nécessaire adaptation structurelle aux besoins fonctionnels sous l’effet de la pression évolutive.

On peut s’étonner de voir à quel point l’œil a pris de l’avance, pour aboutir à un organe pratiquement achevé, abouti en avance de phase par rapport au projet final, tout au moins de ce que l’on en sait. C’est comme si on achetait une caméra numérique sophistiquée avant d’avoir choisi un ordinateur auquel on souhaite la connecter. Cette apparente précipitation est peut-être justifiée par l’importance de la fonction qu’assume cette caméra et par l’urgence à en disposer. Il est vrai qu’un brouillon avait été ébauché, sous la forme d’un œil composé d’ocelles, qui n’a vraiment été expérimenté, ou essayé, plus qu’utilisé, que chez les insectes et les arthropodes en incluant les crustacés, crabes et autres crevettes et homards.




La solution accroît la complexité et donc le risque de dysfonction

Ce très bel exemple de complexification croissante est démonstratif du processus de développement des structures et de la fonctionnalité du système nerveux, que l’on pourra observer tout au long de l’échelle des créatures biologiques et en particulier chez l’être humain. Du même fait, ce processus pose la question de la pathogénicité, c’est-à-dire des mécanismes qui conduisent à des fonctionnements inadéquats, de ce fait non satisfaisants et qui vont induire une démarche thérapeutique de réparation ou de compensation des dysfonctionnements, du système nerveux en ce qui nous concerne dans cet ouvrage.




La question du comment,
du pourquoi et du pour quoi faire

La question du comment et du pourquoi dépasse le cadre de cet ouvrage : il y a déjà fort à faire en décrivant la structure, les capacités ensuite, et, dans la mesure du possible, la nature du processus que le cerveau abrite pour réaliser cette mission. D’ailleurs, est-ce une mission ou une opportunité ?

La nature dispose en effet, dans les profondeurs de son atelier comme sur ses étagères, d’une foultitude de prototypes, fruits d’un hasard débridé et de l’immense collection des résultats de ses essais, d’un immense éventail de situations lui servant de bancs d’essai. Elle ne cherche pas à économiser son temps, et ne craint pas d’en perdre car elle a un futur dont elle n’imagine pas qu’il ait une limite. Elle ne cherche pas non plus à ménager ses efforts, cela n’aurait pas de sens car elle produit sans cesse de la nouveauté : cela aboutit à une diversité sans limites ni contraintes, le gaspillage n’a pas de sens à ce niveau. Tout cela lui permet d’y puiser, quand et comme il est nécessaire, des produits, des êtres dont les caractéristiques sont le fruit des circonstances, le plus souvent du milieu, de l’aqueux jusqu’à l’aérien. Elle va pouvoir prendre, choisir ce qu’elle juge utile pour atteindre un objectif, ou peut-être essayer des montages et observer leur éventuelle adéquation à des besoins du lieu et du moment. Ce n’est plus le hasard et la nécessité, c’est la rencontre de l’opulence, conséquence du hasard, qui crée la disponibilité (et rend le hasard innocent), et du besoin (dont la diversité englobe toutes les nécessités, voire les dépasse).

Il est important à ce stade, pour mieux comprendre, de se demander à quoi sert le cerveau, comment il s’est développé, et derrière tout cela, quelle en est l’origine, pour ne pas dire quelle en est la motivation, si tant est qu’il faille en trouver une.

Cette complexité est d’abord structurelle car elle est liée à la complexité de sa fonction, ce qui pourrait suggérer une téléologie : l’existence même du système nerveux proviendrait-elle de la nécessité d’effectuer une fonction, si ce n’est d’atteindre un but, un objectif ? Pour un environnement donné, les moyens utilisés peuvent varier à l’infini. Si l’on ne prend que la fonction de mouvement d’un individu, il lui faudra au sol des pattes, en l’air des ailes (ou les deux), dans l’eau des nageoires. Pour guider ce mouvement, il lui faudra des yeux (pour localiser le but, la proie et orienter la trajectoire) et même d’autres sens tels que l’odorat, l’ouïe (voire jusque dans la gamme des ultrasons pour la chauve-souris), le tact et le goût au contact de l’objectif, souvent une proie. La pression de l’évolution conduit à (impose ?) l’existence d’un système capable de coordonner ces diverses fonctions, sensorielles et motrices, capable de répondre au problème ainsi posé et d’assurer l’adaptation de la fonction à la situation.

Devant cette immense variété de circonstances, cette multitude de possibilités offertes par la naissance au sein du milieu biologique de la nature, des solutions étonnamment diverses vont naître qui seront soumises aux impératifs du hasard et/ou de la nécessité. Le merveilleux film Océans, de Jacques Perrin et Jacques Cluzaud, en donne une vertigineuse illustration.

Au milieu de ce fourmillement d’essais et d’erreurs, on distingue néanmoins un schéma, tentant de satisfaire au mieux aux exigences : nous retrouvons ici le système nerveux. Il prend des allures étonnamment variables, témoins de la frénésie de création exploratoire, d’innovation inconsciente de la nature. Parmi les innombrables exemples de système nerveux actuellement offerts à notre analyse, un modèle prédomine, qui satisfait aux besoins d’une grande variété d’êtres vivants, des poissons aux grands mammifères, à travers la multiplicité de ses constituants.

Ce modèle comporte :


	un système optique, l’œil, assurant la vue ;


	un système auditif de type cochléaire assurant l’audition ;


	un système sensitif assurant le tact ;


	un système moteur assurant la motricité par la commande de muscles.




Tous ces systèmes sont issus d’un organe central, primordial, le cerveau (et son extension la moelle épinière) ou convergent vers lui.
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