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Avant-propos

L'auteur du présent ouvrage est un physicien des semi-conducteurs qui s'est particulièrement intéressé aux techniques de miniaturisation électronique, notamment aux nanotechnologies. Cet itinéraire ne le prédisposait pas à rédiger un livre sur les moyens de communication entre cerveau et systèmes électroniques. Fut-ce l'inconscience des difficultés ou la fascination de l'inconnu ? Toujours est-il que ce projet s'est naturellement imposé à lui. Les développements de la technologie moderne conduisent en effet assez souvent aux marges de la biologie et des sciences de la santé, et tout particulièrement du côté des neurosciences. Des ponts surprenants sont parfois lancés entre le monde de la technologie et celui des sciences du cerveau. Deux exemples révélateurs ont compté dans la décision d'écrire ce livre.

La physique moderne des semi-conducteurs s'intéresse aux boîtes quantiques, petits grains nanométriques de semi-conducteurs, si petits qu'ils peuvent être attachés à un brin d'ADN, introduits dans une cellule vivante ou accrochés à une protéine. Sous l'effet d'un éclairement ultraviolet, ils émettent une lumière caractéristique. Ils deviennent en quelque sorte une « lanterne » permettant de suivre à la trace l'ADN, la protéine ou la cellule qu'ils marquent. Un très beau travail a été réalisé avec ces boîtes quantiques par Maxime Dahan et Antoine Triller, de l'École normale supérieure, et d'autres collaborateurs en 2003. Ces chercheurs ont marqué des récepteurs de la glycine, un neurotransmetteur qui, dans certaines synapses, permet le transfert de l'information d'un neurone au suivant. Par la vertu des grains nanométriques de semi-conducteurs, il est devenu possible d'observer la présence de ces récepteurs sur la membrane cellulaire, de les filmer au cours du temps et de constater que leur position n'est pas figée, que la surface membranaire se comporte comme un fluide sur lequel les récepteurs diffusent en permanence. Ils ne passent qu'une partie du temps au cœur de la synapse. Imaginer que le succès de la communication entre neurones, que tout le processus de plasticité et de mémorisation repose sur ce substrat mouvant, ce fut une révélation pour le néophyte. Découvrir que la technologie des boîtes quantiques de semi-conducteurs peut contribuer à ces observations, ce fut la raison d'un intérêt accru.

Un autre fait décisif fut de constater qu'il était possible de stimuler électriquement certains noyaux profonds du cerveau pour inhiber le fonctionnement d'une région défectueuse à l'intérieur de ce dernier. Non seulement on peut introduire des électrodes au fond du cerveau sans créer de lésion, mais, correctement stimulées, ces électrodes ont des effets tout à fait bénéfiques. Cette technique a été découverte et mise au point par les professeurs A.-L. Benabid et P. Pollak, du CHU de Grenoble. Elle permet de faire disparaître les symptômes très invalidants de la maladie de Parkinson dans le cas où le traitement médicamenteux devient inefficace. Les outils de la technologie moderne (miniaturisation, télétransmission) sont là directement sollicités pour devenir moyens de communication et d'action sur le cerveau.

Certains prophétisent que la convergence entre la biologie, les nanotechnologies, les sciences cognitives et les technologies de l'information sera au cœur des « technosciences » du xxie siècle. Est-ce une révélation ? Toute époque ne s'évertue-t-elle pas à prendre le meilleur de chaque discipline pour créer de nouveaux savoirs et de nouvelles techniques ? Cependant, dans les siècles passés, un seul esprit humain pouvait tenter d'emmagasiner tous les savoirs et d'en faire sa propre synthèse. Une telle entreprise n'est aujourd'hui plus possible. Il faut organiser les rencontres entre disciplines, les faire se féconder mutuellement. Il faut recourir à des « passeurs » qui sauront faciliter le dialogue et les échanges entre les sciences fondamentales et les technologies.

Inévitablement, certains trouveront scandaleuse l'idée même de cet ouvrage. Vouloir mettre de l'électronique dans le cerveau humain, n'est-ce pas s'attaquer au saint des saints de la personne ? N'est-ce pas une tentative de plus pour désacraliser l'humain ? On objectera que l'électricité et la chimie sont les deux vecteurs de l'information au sein du cerveau. Vouloir en comprendre les ressorts et en maîtriser les dysfonctionnements s'inscrit dans toute l'histoire des neurosciences, et de la psychiatrie en particulier. Le rôle des substances chimiques (neurotransmetteurs notamment) a été largement élucidé et cette connaissance est couramment utilisée à des fins thérapeutiques ou psychotropes. Personne ne semble s'en offusquer. L'usage de l'électronique dans des buts semblables serait-il moins licite ? La chimie conserve sans doute une dimension mystérieuse et magique dont l'électricité est dépourvue.

La science-fiction s'est souvent emparée de la conception selon laquelle le cerveau ne serait qu'une des pièces du Meccano humain, pièce que l'on pourrait à volonté modifier ou même remplacer. Avec la banalisation des échanges de fichiers électroniques entre ordinateurs, on préférera maintenant imaginer que le cerveau n'est qu'une machine électronique dans laquelle il suffit de télécharger impressions, souvenirs et même personnalité. Ces thèmes récurrents donnent corps à l'idée que l'humanité va vers un monde « dépersonnalisé », les personnes devenant des sortes d'automates dont la programmation peut être changée à loisir. Ce n'est que de la science-fiction. Celle-ci peut bien imaginer le monde et y projeter les angoisses, les inquiétudes, voire les espoirs du temps présent. Cependant, il est toujours hasardeux de trop mélanger la science et la fiction. Ces deux domaines n'ont que de lointaines relations de cousinage. La fiction emprunte souvent les habits de la science pour se donner une allure de respectabilité et cela peut induire quelque confusion. Certains pensent même que la fiction peut prévoir l'avenir. Ce serait bien commode : il suffirait de se plonger dans la SF pour lire le futur ! Évidemment, ce n'est pas si simple, et le futur garde sa pleine liberté.

Le désir de comprendre le fonctionnement de la machine cérébrale est légitime. Il est souhaitable également d'en corriger les défaillances et d'en déduire des moyens d'agir. Que toutes ces connaissances permettent de remédier aux maladies, aux dégénérescences cérébrales, aux handicaps, voilà à quoi nul ne trouve à redire. Certains cependant n'hésitent pas à prétendre aller au-delà : « augmenter » l'humain, améliorer ses capacités de mémorisation, inscrire à volonté des « souvenirs », associer si étroitement cerveau et machine que celle-ci commanderait celui-là... Les thèmes de la science-fiction resurgissent. Dans certains domaines financés par des budgets militaires américains, la frontière entre recherche et fiction devient parfois singulièrement floue. Il est nécessaire de surveiller l'usage qui est fait de toutes les recherches en neurosciences (et dans d'autres secteurs également). Les exemples ne manquent pas d'abus résultant de la mise en œuvre de techniques nouvelles sans recul, sans évaluation et sans encadrement éthique. Les dérives de la lobotomie ne sont pas si anciennes ! Les projets thérapeutiques sont maintenant largement encadrés par des prescriptions d'éthique. Il serait souhaitable de voir de semblables préoccupations entourer les recherches se déroulant dans un cadre militaire ou de sécurité nationale. Combattre l'axe du Mal, traquer le terrorisme ne donne pas licence universelle.

On sait désormais que le corps et l'esprit ne font qu'un. L'enveloppe charnelle servie par sa machinerie électro-bio-chimique est le théâtre où naît l'esprit. Il n'y a pas de fantôme dans la machine ! Cependant, le mystère est encore épais. On a beau savoir que la conscience doit émerger du fonctionnement de ces neurones interconnectés et interagissants, il est encore loin le jour où tous les rouages seront compris. Le cerveau a perdu de sa magie mais non de son mystère...




Les chapitres de cet ouvrage sont organisés de la façon suivante :


Comprendre. Le chapitre premier rappelle les caractéristiques de la structure cérébrale telles qu'elles sont maintenant comprises : description des neurones et des signaux qui assurent la propagation électrique des signaux, mystère de l'émergence de la conscience.


Observer. C'est au développement de nombreuses et puissantes techniques d'observation que l'on doit les progrès très rapides accomplis dans l'élucidation du fonctionnement cérébral. Le chapitre II recense les principales techniques d'imagerie qui fournissent des informations morphologiques aussi bien que fonctionnelles : l'imagerie par résonance magnétique (IRM), la tomographie par émission de positons (TEP), la topographie infrarouge, l'électro-encéphalographie (EEG), la magnéto-encéphalographie (MEG).


Communiquer. Le chapitre III expose les différents moyens que l'on a su mettre au jour pour faire communiquer le cerveau avec une machine, en particulier capter les ondes cérébrales émises naturellement par le cerveau en fonctionnement et insérer des électrodes pour recueillir des signaux plus puissants et plus utilisables. Pour quel usage ? Il s'agit, avant tout, d'offrir une possibilité de communiquer à des personnes dont toutes les capacités musculaires ont disparu, de faire sortir de leur enfermement des esprits privés de toute action sur le monde extérieur en remplaçant les commandes musculaires par des ordres directement prélevés dans le cerveau.


Soigner. Le chapitre IV montre que la mise en place d'électrodes intracérébrales peut cibler des régions très précises, des noyaux cérébraux profonds. L'envoi de signaux électriques permet alors de mettre hors jeu des zones dont le fonctionnement est devenu défectueux, comme dans le cas de la maladie de Parkinson. La stimulation électrique est devenue une nouvelle voie thérapeutique dont les applications peuvent s'adresser à bien d'autres maladies psychiatriques.


Remplacer les sens. Les organes des sens sont les avant-postes du système nerveux. Si l'un d'eux est défaillant, c'est une perte d'information pour tout l'organisme. Ne pourrait-on remplacer l'organe défaillant par des capteurs électroniques et envoyer les signaux correspondants dans le cerveau ? Le chapitre V décrit les progrès réalisés dans le domaine des implants cochléaires, qui viennent remplacer l'oreille interne. Des efforts sont également entrepris pour essayer de surmonter la perte des yeux et de les remplacer par des capteurs capables d'envoyer au cerveau une image simplifiée du monde.


Analyser. Les performances du cerveau et de tous les éléments du système nerveux reposent sur des réseaux très interconnectés et évolutifs. Il faut chercher à comprendre les règles qui président au fonctionnement des systèmes les plus simples. L'enregistrement de données mesurées sur des tranches de cerveau de souris ou de crustacé permet d'obtenir des bases expérimentales indiscutables à partir desquelles il est possible de modéliser les réseaux les plus simples pour, de proche en proche, parvenir à la compréhension de réseaux complexes. La modélisation fine de certains noyaux comme l'hippocampe humain conduit même certains chercheurs à envisager la mise au point de prothèses neurales, puces électroniques qui pourraient pallier les défaillances de cette région du cerveau. C'est l'objet du chapitre VI.


Remplacer le cerveau par un artefact. Inévitablement se pose la question du cerveau artificiel, et le chapitre VII lui est consacré. Cela a-t-il un sens d'imaginer un cerveau artificiel ? Si oui, sera-t-il l'aboutissement naturel des recherches en intelligence artificielle ? Il semble bien que ce ne soit pas le cas. L'intelligence artificielle ne s'est pas bâtie à partir des connaissances acquises aujourd'hui sur le fonctionnement cérébral. C'est une discipline de l'informatique qui cherche autant que possible à mimer les attributs de l'intelligence, sans en utiliser tous les ressorts. Les progrès de la robotique, des systèmes experts, de la traduction automatique sont indéniables, mais ils ne conduisent en aucune façon à un substitut de l'intelligence humaine. Imiter le fonctionnement de 100 milliards de neurones paraît être un objectif hors d'atteinte. Cela n'empêche pas que l'on voue à cette tâche un des ordinateurs les plus puissants jamais construits : c'est le projet Blue Brain, mené par l'École polytechnique fédérale de Lausanne et par IBM. L'ambition est de simuler « seulement » les 10 000 neurones d'une colonne de cortex d'une souris. Un projet gigantesque qui rencontre parfois un certain scepticisme.


Aliéner. Le chapitre VIII aborde des interrogations telles que : comment séparer le licite de l'illicite dans les neurosciences ? Y a-t-il un regard éthique à préserver ? Encore jeune, la neuroéthique s'est justement fixé pour objectif de s'intéresser à ces questions. Elle ne manque pas de sujets à débattre. La frontière est en effet souvent ténue entre les substances à visée thérapeutique et les « molécules du bonheur ». La technologie électronique n'est pas non plus au-dessus de tout soupçon depuis qu'il a été montré qu'avec l'aide de trois électrodes implantées dans le cerveau il était possible de prendre le contrôle d'un animal (un rat en l'occurrence) pour le faire cheminer à sa guise. L'utilisation croissante de l'imagerie cérébrale à des fins non biomédicales, que ce soit pour fabriquer des « détecteurs de mensonge », orienter les études de marketing, détecter les addictions ou repérer les sujets à « fort potentiel », soulève également de nombreuses questions. Les multiples tentatives pour augmenter l'humain, souvent dans le cadre de recherches militaires futuristes, doivent aussi être interrogées. Et la liste n'est pas close.




Les neurosciences constituent un domaine d'études passionnant. Les progrès déjà accomplis ont révolutionné notre regard sur le cerveau. Cette révolution va se poursuivre, n'en doutons pas. Il n'y a rien à craindre d'une meilleure élucidation des processus qui gouvernent cette machinerie complexe. Mais sachons préserver notre cerveau de toute aliénation, car notre rapport à lui est sans doute plus fort qu'à n'importe quel autre de nos organes.




chapitre premier

Comprendre le cerveau ?


« Pour commencer, je dis, quant à moi, que l'esprit, que souvent nous nommons la pensée, où est sis le conseil de la vie et son gouvernement, est de l'homme une part, non moins que mains et pieds et yeux ne sont des parts d'un animé entier. [...] Il se trouve fiché au sein de la poitrine, en sa zone centrale. Car c'est là que la peur comme l'effroi bondissent, c'est cette zone-là que caressent les joies, c'est donc là qu'est l'esprit, c'est là qu'est la pensée. »

Lucrèce, De la nature des choses.







Petit aperçu sur une histoire de plusieurs millénaires

Il nous semble aujourd'hui tout à fait naturel que pensées et sensations prennent naissance dans notre cerveau. Il aura pourtant fallu des siècles de raisonnement et d'observation pour que cette simple localisation devienne évidence, comme l'atteste la citation de Lucrèce (98-55 av. J.-C.). En effet, cet organe discret de 1 500 grammes, logé bien à l'abri dans notre crâne, ne paraissait pas devoir être le centre de commandement de la forteresse humaine. Les anciens Égyptiens considéraient que les fonctions vitales avaient leur siège au niveau du cœur et du diaphragme. Cependant, les philosophes grecs, notamment Platon (428-348 av. J.-C.), malgré de faibles connaissances anatomiques, accordèrent plus d'importance au cerveau. Ils avaient déjà perçu que là devait résider le grand ordonnateur de l'être, capable aussi bien de recueillir toutes les sensations corporelles que d'agencer les pensées et de planifier les actions.

Toutefois, cette certitude a été fréquemment remise en cause au cours des siècles. La thèse cardiocentriste fut ainsi développée par Aristote (384-322 av. J.-C.), pourtant disciple de Platon. Elle resurgit parfois et donne encore lieu à de nombreuses expressions courantes mettant symboliquement et étymologiquement le courage au compte du « cœur ».

L'un des grands précurseurs de notre compréhension du système nerveux fut Hérophile, qui vécut autour de 300 av. J.-C. et qui fit de nombreuses dissections. Il put ainsi décrire précisément les principaux éléments du système nerveux central et notamment les différents ventricules, cavités intracérébrales communicantes. Galien (131-201) est le fondateur de la médecine moderne. Il comprit le circuit de l'influx nerveux, du cerveau jusqu'aux membres en parcourant les nerfs, mais attribua toutefois aux ventricules un rôle déterminant. Son enseignement fut dispensé du Moyen Âge jusqu'à l'époque moderne.

Durant toute cette période, la théorie ventriculaire resta en vogue, attribuant des fonctions spécifiques à chacune des cavités ; les nerfs étaient considérés comme des tubes capables de véhiculer les « esprits animaux », vecteurs de la pensée. On doit à André Vésale (1514-1564) un réexamen critique de la description anatomique humaine qu'avait faite Galien. Il contribua à la remise en cause de la théorie des ventricules (figure I-1).

Au début du xviie siècle, Descartes élabore une théorie « dualiste » qui fait cohabiter une âme immatérielle et un corps physique. Les nerfs sont des sortes de petits tubes renfermant des « filets », analogues à un câble de frein dans sa gaine. Les objets de la vision, par exemple, mettraient en mouvement ces petits filets qui eux-mêmes mettraient en mouvement les parties du cerveau auxquelles ils sont reliés. La glande pinéale (hypophyse) serait le lieu de rencontre des influx nerveux venus des deux yeux : ils y seraient synthétisés et transformés en « esprits animaux ». Les organes du cerveau fonctionneraient de façon tout à fait automatique et le corps ne serait finalement qu'une machine assez semblable à ces automates que l'on voit apparaître à la cour des rois.

Le premier livre consacré au cerveau humain est dû à Thomas Willis en 1664. Celui-ci retirait aux ventricules cérébraux le rôle éminent qu'on leur avait attribué. Il faisait notamment de la matière cérébrale le siège de la motricité volontaire, le cervelet étant, lui, dépositaire de la motricité involontaire. Avant la fin du xviie siècle, les premières observations microscopiques, effectuées par Marcello Malpighi, permirent de découvrir que la substance blanche du cerveau était en fait constituée de fibres se terminant dans le cortex, la substance grise, qui occupe la surface des hémisphères.

L'observation des tissus s'est affinée au fil des siècles et c'est dans la seconde moitié du xixe que les principales formations anatomiques microscopiques du cerveau ont été identifiées et décrites.

Deux personnalités ont contribué puissamment à l'avancement des connaissances à cette époque. Camillo Golgi (1844-1926) a notamment mis au point une technique de coloration des tissus nerveux (la reazione nera), une technique d'imprégnation à l'argent qui permet de rendre visible toute l'arborescence dendritique d'un nombre limité de cellules nerveuses. Il a également identifié un grand nombre de structures du tissu nerveux. Un saut décisif a été fait par Santiago Ramón y Cajal (1852-1934) lorsqu'il appliqua la technique de Golgi à l'observation des tissus nerveux et cérébraux. Les cellules nerveuses, écrit-il dans son autobiographie, lui « apparurent colorées en brun-noir jusque dans leurs plus fines ramifications, se superposant avec une clarté insurpassable sur un fond jaune transparent. Tout était aussi net qu'un dessin à l'encre de Chine » (figure I-2). Golgi et Ramón y Cajal aboutirent cependant à deux visions différentes de l'organisation des tissus nerveux. Pour Golgi, le système nerveux était un réseau continu et ramifié de fibres nerveuses. Ramón y Cajal, en s'appuyant sur ses observations, était convaincu que ce système était constitué de milliards de cellules nerveuses individualisées (qui furent baptisées « neurones » par Waldeyer en 1891) – contiguës mais individualisées. Continuité contre contiguïté, les deux théories s'affrontèrent notamment lors de la réception au cours de laquelle, en 1906, Golgi et Ramón y Cajal se partagèrent le prix Nobel. De fait, l'observation de la région de transition entre neurones individuels, la synapse, ne put être réalisée avec précision que longtemps après grâce au microscope électronique, unique instrument capable de résoudre cette faille de seulement 200 nanomètres1.

L'état des connaissances avait bien changé depuis Descartes. Il fallait renoncer à l'existence d'un réseau nerveux continu et finement réticulé pouvant offrir un cheminement au souffle vital. Il n'était plus imaginable de faire cohabiter un cerveau-machine chargé des besognes les plus routinières avec un cerveau-âme dépositaire de la force vitale. Pour autant, tout pouvait-il se réduire au fonctionnement biologique d'organes constitués de cellules, ces neurones dont l'existence était enfin admise ? Le fonctionnement du cerveau était-il réductible à la biochimie, résultant elle-même des lois communes à la physique et à la chimie ? Le « réductionnisme » allait-il supplanter les « théories vitalistes » qui avaient eu cours pendant plusieurs millénaires ? Ce n'était là que le début d'une longue suite de découvertes qui, pendant tout le xxe siècle, allaient considérablement faire progresser notre compréhension de la structure du cerveau et de son fonctionnement.

Mais il faut maintenant revenir un peu en arrière, au xviiie siècle. De même que les histologistes avaient entrepris de disséquer et d'observer les tissus, les neuropsychologues entamèrent le recensement des dysfonctionnements cérébraux et commencèrent à établir des relations entre ces symptômes, les causes connues et les observations des dissections post mortem : Félix Vicq d'Azyr (1748-1794) et Vincenzo Malacarne (1744-1816) jetèrent ainsi les bases de ce qui allait devenir les neurosciences.

Cette quête d'une relation directe entre la forme et la fonction conduisit à la naissance d'une discipline particulière appelée phrénologie. Celle-ci, fondée en Autriche par Franz Gall (1758-1828), cherchait à établir un lien entre psychologie et neurophysiologie. Ses tenants étaient convaincus que le cerveau était séparé en un certain nombre de zones fonctionnelles dédiées chacune à une faculté psychologique. L'erreur fut de considérer que ces régions fonctionnaient de façon indépendante et de croire que le volume de telle ou telle d'entre elles allait induire un comportement spécifique. Des conclusions aberrantes en découlèrent, comme celles de la « craniologie », qui prétendait deviner les prédispositions individuelles à partir de la forme des circonvolutions du cerveau et même des différentes protubérances crâniennes. Malgré ces excès, la fin du xixe siècle vit la publication d'observations essentielles, dont celles de Paul Broca (1824-1880). En 1861, examinant un malade victime d'un accident vasculaire cérébral, il constate qu'il a complètement perdu l'usage de la parole. À la suite du décès du patient, Broca effectue une autopsie et note l'existence d'une lésion dans la région de la partie inférieure gauche du lobe frontal. Cette région, appelée depuis « aire de Broca », sera associée à la fonction du langage parlé. L'observation du médecin français contribuait à la remise en cause des théories dualistes, puisqu'une fonction particulièrement évoluée et typiquement humaine se trouvait apparemment localisée dans une aire cérébrale bien circonscrite. Cette idée ne fut pas sans provoquer des réticences. À peu près à la même époque, comme le rapporte A.R. Damasio2, des observations semblables démontrèrent que des lésions caractérisées pouvaient entraîner une profonde modification de la personnalité et des interactions sociales. Damasio rapporte ainsi le cas de Phineas Gage dont le cerveau avait été traversé par une barre de fer en 1848. Toutes ses fonctions vitales paraissaient avoir été épargnées. Cependant, miraculeusement rétabli, il ne parvint jamais à se réintégrer dans la société. Il avait « oublié » toutes les règles du comportement social : il ne savait plus se tenir en public, s'organiser, prendre les bonnes décisions. Comme si la barre de fer avait détruit une aire particulièrement dédiée à ce type de comportements. Une idée qui ne sera pas admise avant longtemps.

La seconde moitié du xxe siècle voit la mise au point de nombreuses techniques d'imagerie cérébrale : scanners à rayons X, tomographes à émission de positons, imageurs à résonance magnétique, électro- et magnéto-encéphalographies... Grâce à elles, il est possible de réaliser des images des tissus sains ou malades dans un cerveau en activité. Certaines permettent également de discerner les aires cérébrales en action au cours d'une tâche donnée, voire dans un état mental donné. De ces techniques, auxquelles le chapitre II est consacré, a résulté une accélération considérable des connaissances et des moyens d'action sur le cerveau.






100 milliards de neurones

Sont-ils vraiment 100 milliards ou bien seulement 10 milliards ? On ne le sait pas exactement. Ce que l'on sait, en revanche, c'est que le neurone constitue la brique élémentaire du réseau le plus complexe et le plus savamment organisé que l'on connaisse. Les traits caractéristiques de cette cellule sont certainement essentiels pour comprendre le schéma général de l'organisation du cerveau.

Les neurones sont des cellules très particulières de l'organisme. Ils ont pour mission de générer un influx nerveux en réponse à une ou des stimulations. Leur structure leur permet d'établir des contacts stables avec un grand nombre d'autres cellules (10 000 !) qui peuvent être voisines ou distantes. Le neurone est constitué d'un corps, ou soma, dont la taille va de 5 à 50 microns chez les mammifères. Le corps présente une ou plusieurs extensions appelées dendrites. Corps et dendrites sont couverts de protubérances, les épines dendritiques, qui sont le siège des synapses, points de contact avec d'autres neurones. Le corps cellulaire se trouve prolongé par un seul axone dont la longueur, très variable, peut atteindre jusqu'à 1 mètre pour certains neurones de la moelle épinière. Comme le corps cellulaire, l'extrémité de l'axone est hérissée de filaments, les dendrites. Les dendrites de l'axone se terminent par des bulbes renflés qui établissent des jonctions avec le corps d'un autre neurone. Chacune de ces jonctions, appelées synapses, est une région de contiguïté entre neurones. Ceux-ci ne sont séparés que par un espace de 200 nanomètres.

En réponse à une stimulation, le corps cellulaire génère une variation de potentiel, le potentiel d'action, qui se propage le long de l'axone jusqu'à la synapse. L'apparition d'une variation de potentiel déclenche la libération de molécules chimiques, les neurotransmetteurs. Ceux-ci diffusent à travers l'espace synaptique, jusqu'au neurone voisin. Recueillis par des récepteurs sur lesquels ils se fixent, ils provoquent des échanges ioniques qui peuvent donner éventuellement naissance à un nouveau potentiel d'action, qui poursuivra son cheminement le long du second neurone, etc.

Les signaux reçus par un neurone résultent de l'action combinée des axones et des dendrites qui établissent des liaisons synaptiques avec lui. Comme ces terminaisons peuvent être au nombre de 10 000, on voit que chaque neurone est très fortement interconnecté. Il existe plusieurs types de neurones, qui se retrouvent dans les différentes parties du tissu nerveux et cérébral. Les neurones sont partout associés à d'autres cellules, les cellules gliales, présentes en très grand nombre. Certaines, largement pourvues d'arborescences, établissent des communications entre les neurones et les capillaires sanguins. Ce sont elles qui vont réguler le débit sanguin pour satisfaire aux besoins de telle ou telle aire cérébrale. D'autres génèrent la gaine de myéline, gaine isolante qui recouvre l'axone et permet à l'influx nerveux de se propager sur de longues distances. D'autres enfin se mobilisent pour combattre des agents infectieux ou éliminer des cellules malades.

À ce stade, il est intéressant de noter l'extrême complexité de ce système, dont on a déjà dit qu'il associait transmission électrique et transmission chimique de l'information. On considère qu'il y a environ 100 milliards de neurones comportant chacun 10 000 connexions avec d'autres neurones. On arrive au chiffre de 1015 connexions : 1 million de milliards de synapses ! C'est le système le plus complexe qui soit. Aucun autre réseau, naturel ou artificiel, ne présente un tel degré de connectivité et de complexité. La suite de la description de la structure cérébrale et de son fonctionnement va nous en apporter de multiples preuves.

Pour l'essentiel, le stock de neurones d'un cerveau adulte se constitue au cours de la vie fœtale et dans les premières années d'existence. Ensuite on doit faire avec les seuls neurones qui survivent. Les accidents vasculaires cérébraux qui entraînent la perte de neurones conduisent à la disparition quasi irréversible de certaines fonctions. Heureusement, la plasticité cérébrale permet parfois de pallier les insuffisances en reconvertissant à d'autres fonctions les aires cérébrales. Toutefois, on commence à remettre en question le dogme selon lequel le stock de neurones disponibles ne pourrait que décroître. En effet, des cellules souches3 sont présentes dans le cerveau. Sont-elles capables de générer de nouveaux neurones et jusqu'à quel degré ? Si oui, pourquoi certaines maladies neurodégénératives, comme la maladie de Parkinson ou la maladie d'Alzheimer, ne peuvent-elles pas bénéficier de ce renouvellement ?

Chez des vertébrés comme la salamandre, on constate bien que de grandes portions du cerveau et de la moelle épinière sont capables de se régénérer. De même, chez les rongeurs, il existe des cellules souches neuronales qui en permanence régénèrent certains neurones ainsi que leurs cellules de support (cellules gliales). Qu'en est-il chez l'homme ? Des cellules souches semblables à celles observées chez les rongeurs existent effectivement dans une région qui borde le ventricule latéral. Ces cellules, toutefois, ne semblent pas générer de nouveaux neurones. En revanche, lorsqu'elles sont transplantées dans un autre environnement, ou in vitro, elles se multiplient.

Pourquoi ces différences entre espèces et pourquoi l'homme est-il protégé contre la multiplication neuronale ? Chez les rongeurs, pour lesquels le sens de l'odorat est essentiel, le renouvellement des neurones est affecté au maintien du potentiel du bulbe olfactif. Les nouveaux neurones disposent en effet d'un canal migratoire qui, depuis leur lieu de génération, leur permet de se déplacer jusqu'au bulbe. Chez l'homme, ce canal migratoire semble encore actif chez le tout jeune enfant, pour disparaître ensuite. Pourquoi ? En commentant ce résultat, Pasko Rakic4 indique qu'il doit exister des suppresseurs extrêmement efficaces qui protègent le cerveau contre toute prolifération neuronale incontrôlée qui pourrait être la source de tumeurs cancéreuses. Le cerveau humain doit donc réserver le renouvellement des neurones à des situations particulières de traumatisme ou d'attaque infectieuse. Mais, si ce n'est pas le manque de cellules souches qui empêche le renouvellement des neurones, quelle est la raison de leur apparente inaction ? Rakic constate que plus on s'élève dans la chaîne des vertébrés et plus s'affirme ce déclin de la neurogenèse. Comme si, au fil de l'évolution, les neurones des primates (et de l'homme) se trouvaient préservés de tout remplacement prématuré par des neurones neufs. Les anciens neurones chargés d'expérience doivent durer toute la vie ! Cette incapacité du cerveau humain à se régénérer ne serait donc que la contrepartie de ses fantastiques capacités d'apprentissage.

Toutefois, cette thèse est battue en brèche par les résultats tout récents qu'a obtenus une équipe de biologistes suédois et néo-zélandais. Ils ont démontré qu'il existe bien chez l'homme un canal actif de migration de neurones nouvellement formés qui relie les ventricules cérébraux au bulbe olfactif. Celui-ci peut ainsi se trouver régénéré par cet apport, en contradiction avec le résultat de 2004 cité plus haut. Cette observation d'importance permet d'espérer la mise au point de thérapeutiques capables de stimuler la régénération de neurones disparus5.
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