ce mécanisme. Ces nouvelles couches
de croGte océanique voyagent sur les
couches externes du manteau terrestre
et formentavecelles lalithosphére rigide.
Cette derniére réintégre le manteau dans
les zones de subduction, qui laissent des
cicatrices sur les fonds océaniques sous
la forme de fosses profondes. En ces
lieux, la plaque qui s’enfonce entraine
avec elle du basalte, ainsi que des sédi-
ments marins gorgés d’eau.

A une profondeur d’environ 80 kilo-
meétres, la chaleur expulse I'eau et les
autres composeés volatiles des sédiments
vers le manteau sus-jacent. Ces sub-
stances abaissent le point de fusion des
matériaux environnants, de sorte que
les magmas produits remontent a la
surface, ou ils provoquent de violentes
éruptions volcaniques. Les éruptions
du volcan Pinatubo et du mont Saint
Helens sont deux exemples récents de
ces catastrophes géologiques. Les
grandes chaines de volcans — comme
les Andes —, alimentées par ces fluides
bouillants, ajoutent en moyenne deux
kilometres cubes de laves et de cendres
aux continents chaque année.

Cependant, le volcanisme résultant
de la subduction n’est pas I'unique
source de roches granitiques. L’accu-
mulation de chaleur dans les profon-
deurs de la crodte continentale elle-
méme peut provoquer la fusion et la
migration du magma vers la surface.
Ladécomposition des éléments radio-
actifs est une source de chaleur, mais
elle est plus faible que la convection
qui remonte des magmas basaltiques
jusque sous la couverture granitique :
les roches fondues sont comme une
plague électrique sous une poéle afrire.

Les poussées de croissance

Silaformation de la croGte continentale
a notablement changé a la fin de I'ere
archéenne, il y a 2,5 milliards d’années,
elleaégalement varié au cours des temps
géologiques: des quantités importantes
decro(te sontapparuesilya2al,7 mil-
liards d’années, puisilya1,7 21,3 mil-
liard d’années, etil y a500 a 300 millions
d’années. Ces poussées sont surpre-
nantes: pourquoi lacroQte continentale
se forme-t-elle de facon discontinue,
alors que lagénération de chaleur interne
par les éléments radioactifs et son éva-
cuation par le recyclage de la croQte océa-
nique sont continues?

Une compréhension plus fine de la
tectonique des plaques aide a résoudre
cette énigme. Pendant le Permien (il y
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L es granites riches en sodium
sont caractéristiques de I'ére
archéenne, une époque au
cours de laquelle le moteur de
la tectonique des plaques était
plus efficace qu’aujourd’hui.
Ces granites riches en sodium,
les tonalites-tronjdemites-gra-
nodiorites, ne se forment que
lorsque de la croQte océanique
jeune pénétre dans le manteau,
provoquant des réactions de
fusion partielle a faible pro-
fondeur. Ces conditions exis-
tent aujourd’hui dans la partie
méridionale des cotes du Chili :
de la cro(te océanique jeune
plonge sous la plaque améri-
caine. Les régions ou affleurent
des granites riches en sodium
sont en brun.

a environ 250 millions d’années), les
grandes masses continentales de la Terre
ont convergé pour créer un énorme
continent nommé la Pangée (voir La
Terre avant la Pangée, par lan Dalziel,
Pour la Science, mars 1995). Au cours des
temps géologiques, la formation de tels
continents géants semble s’étre repro-
duitedintervallesirréguliersd’environ
600 millions d’années. Les cycles tec-
toniques majeurs qui écartent, puis rap-
prochent les continents ont été étudiés
jusqu’au Protérozoique ancien, et il est
probable que le premier continent géant
ait été formé au cours de I’Archéen.
De tels cycles tectoniques modu-
lent le rythme de la création de croGte
continentale. Lorsqu’un continent se
brise, lacro(te océanique estancienne
et peut donc former plus facilement de
la nouvelle croGte continentale apres
sa subduction. Lorsque les continents
isolés se rapprochent, les arcs volca-

niques (les chaines de volcans qui nais-
sent pres des zones de subduction) per-
cutent les continents. De la nouvelle
croQte se forme par I'accrétion de ces
roches aux marges des continents.

Depuis plus de quatre milliards
d’années, les continents errants se sont
assemblés et séparés de multiples
fagons. Nous avons, enfouis sous nos
pieds, les derniers témoignages de I'his-
toire de notre Terre. Il aura fallu du
temps pour reconstituer cette histoire
a partir de I’étude des roches, mais
notre connaissance de I’origine de la
croGte terrestre et de son évolution
est maintenant suffisante pour affir-
mer que la Terre est bien une planéte
exceptionnelle. Par une bonne fortune
de la nature — la capacité de mainte-
nir une tectonique des plaques —, une
seule planéte a été capable de créer des
volumes de croGte continentale stable
oU Nous pouvons vivre.
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Un agent multiple :
la serotonine

MARIE-HELENE THIEBOT = MICHEL HAMON

La sérotonine participe a diverses fonctions physiologiques. Quand son
fonctionnement est perturbe, elle est responsable de dépression, d’anxiéte,
de migraine ou encore de vomissements. Des médicaments agissant sur
des cibles spécifiques pallient ces anomalies.

a sérotonine intervient dans de

multiples fonctions : I’alternance

de la veille et du sommeil, I'ap-

pétit et la prise alimentaire, le
rythme cardiaque, la perception de la
douleur, latempérature corporelle, le
comportement sexuel, ou encore les
capacités d’apprentissage, I’attention
et la mémoire. En effet, toutes ces
fonctions sont partiellement com-
mandées par les neurones qui libe-
rent la sérotonine.

Latransmission assurée par ce mes-
sager chimique est perturbée dans cer-
taines maladies neurologiques, telle
la migraine, dans des maladies psy-
chiatriques, notamment plusieurs
pathologies dépressives et anxieuses,
certains troubles de la personnalité, ou
encore des maladies neurodégénéra-
tives, telles la maladie d’Alzheimer et
celle de Parkinson. En agissant sur les
cibles de la sérotonine, on soulage
certaines de ces pathologies.

Comment une seule et unique molé-
cule peut-elle avoir cette multitude d’ef-
fets? Parce qu’elle agit dans plusieurs
sous-réseaux de neurones et qu’elle dis-
pose de récepteurs spécifiques sur plu-
sieurscibles : selon les récepteurs activés
ou inhibés, la sérotonine déclenche des
effets notablement différents.

La sérotonine a d’abord été identi-
fiée en dehors du systéme nerveux :
en 1933, Vittorio Erspamer et ses col-
legues italiens ont isolé, dans certaines
cellules de I'intestin (les cellules enté-
rochromaffines), une molécule nouvelle,
gu’ilsontnommée entéramine. En 1948,
aux Etats-Unis, M. Rapportaisolé dans

les plaquettes sanguines (les cellules qui
participent aux mécanismes de coagu-
lation), une substance qui déclenche la
contraction des vaisseaux, la sérotonine.
Les biologistes ont alors découvert
gue I’entéramine d’Erspamer est la
méme molécule que la sérotonine de
Rapport, la5-hydroxytryptamine. Pré-
sente chez ’homme, la sérotonine I’est
aussi dans le venin de crapaud, d’abeille
ou de scorpion, tout comme chez des
végétaux et dans des bactéries.

En 1953, aux Etats-Unis, Irwin Page
a émis I’hypothése que la sérotonine,
présente dans le systéme nerveux cen-
tral, participe a la transmission des mes-
sages entre neurones : les neurones dits
sérotoninergiques synthétisent, stoc-
kent et liberent la sérotonine. Aujour-
d’hui, on dénombre neuf groupes de
neurones sérotoninergiques. Certaines
aires du cerveau, les noyaux du raphé
magnus, pallidus et obscurus, contien-
nent des neurones dont les axones
(les longs prolongements) se terminent
dans la moelle épiniére.

Les fibres issues des noyaux du
raphé dorsal et médian représentent
quasiment la seule source de séroto-
nine des parties antérieures du sys-
téme nerveux central : le cortex
cérébral (le cerveau que I’'on dit aussi
«associatif»), les ganglions de la base
(des structures qui participent au
contréle du mouvement) et les struc-
tures limbiques (le cerveau dit «affec-
tif»), c’est-a-dire le cortex préfrontal,
le septum, I’hippocampe, I’hypo-
thalamus, le thalamus et les noyaux
amygdaliens (voir la figure 2).

La libération
de la sérotonine

Les neurones transmettent I'informa-
tion vers des destinations parfois trés
éloignées. Toute pensée est le résultat
de conversations entre les milliards
de neurones du cerveau. L'information
est transmise par I’axone du neurone,
le cable qui relie le neurone d’ou part
le message jusqu’a sa destination. Les
neurones qui ont leur corps cellulaire
dans le cerveau et qui sont reliés a
I’extrémité inférieure de la moelle épi-
niére ont des axones longs de plus de
un metre.

Comment se transmet le message?
L’intérieur d’un neurone au repos est
électriqguement négatif par rapport a
I’extérieur ; en phase d’excitation, la dif-
férence de potentiel électrique entre
les deux faces de lamembrane s’annule,
voire s’inverse : alors, un afflux massif
d’ions sodium en un point de I’'axone
change les propriétés électriques locales
du point voisin et y déclenche égale-
ment un afflux d’ions sodium: la dépo-
larisation se propage le long de I’axone.

1. LA SEROTONINE est un neuromédiateur
qui participe a de nombreuses fonctions
physiologiques. Lorsque certains circuits
de neurones libérant la sérotonine fonc-
tionnent anormalement, des troubles appa-
raissent : par exemple, les migraines, des
troubles du comportement alimentaire, une
agressivité exacerbée ou encore des dépres-
sions. Des médicaments qui potentiali-
sent ou, au contraire, inhibent des circuits
spécifiques de neurones sérotoninergiques
calment ces pathologies.
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Lorsque le message parvient aux
terminaisons de I’axone, il doit ensuite
étre transmis au neurone adjacent ou
a la cellule cible : cette transmission
est assurée par les neuromédiateurs
qui agissent sur des récepteurs. Les
neuromédiateurs sont synthétisés
dans les neurones, puis stockés dans
des vésicules synaptiques d’ou ils sont
libérés. En fait, la sérotonine est libé-
rée non seulement a partir des termi-
naisons axonales, mais également a
partir des corps cellulaires des neu-
rones sérotoninergiques.

La libération de la sérotonine par
le corps cellulaire est indépendante
de I'activité électrique du neurone.
Au contraire, la libération par les
terminaisons axonales dépend de la

fréquence des potentiels d’action émis
par le neurone. Elle est déclenchée par
les ions calcium qui affluent lors de
I’arrivée des potentiels d’action.

Apres avoir été libéré dans la fente
synaptique (I’espace qui sépare le
neurone présynaptique «émetteur» et
le neurone postsynaptique «récep-
teur»), le neuromédiateur agit sur
ses récepteurs postsynaptiques, puis
il est dégradé par des enzymes , ou
bien est recapté par le neurone pré-
synaptique.

Dés 1957, John Gaddum et Z. Pica-
relli montraient qu’il existe au moins
deux types de récepteurs pour la séro-
tonine, mais, depuis, I’'application des
techniques de la biologie moléculaire
apermis d’identifier une quinzaine de
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récepteurs répartis en sept classes dis-
tinctes. Ce sont tous des protéines insé-
rées dans la membrane des cellules
cibles et sensibles a I'action de la
sérotonine.

Les récepteurs
de la sérotonine

Les récepteurs de la classe 5-HT, sont
caractérisés par une affinité élevée
pour la sérotonine : quelques nano-
moles de sérotonine (quelques mil-
liardiemes de mole) se fixant sur ces
récepteurs suffisent a déclencher la
réaction cellulaire commandée par ces
récepteurs.

Lorsque la sérotonine se lie & un
récepteur 5-HT, ,, cette molécule
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