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Théme 3 - Corps humain et santé
T3-B: La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

Avertissements :

1- le présent document est exclusivement destiné aux éléves de terminale S du
lycée J H FABRE et a donc un but pédagogique. Il peut étre diffusé librement.

2- certains éléments peuvent ne pas étre libres de droits, ['auteur n'est pas
responsable de l'usage qui peut en étre fait

3- .
P. Mueller et D. Oppenheimer ont évalué les deux groupes de participants une semaine
apres le cours. La encore, ceux qui avaient pris des notes a la main ont obtenu les
meilleures performances. Ces notes, qui incluent les propres mots et |'écriture des
étudiants, semblent rappeler plus efficacement les souvenirs, en recréant aussi bien le
contexte (les processus de pensée, les émotions, les conclusions) que le contenu
(notamment les données factuelles) de la session d'apprentissage.

Ces résultats ont des implications importantes pour les étudiants qui se fondent sur du
contenu mis en ligne par les enseignants. Quand ils ne prennent aucune note, ils
n‘organisent pas les informations et ne les synthétisent pas dans leurs propres mots. Ainsi,
ils ne s'engagent pas dans le travail mental qui favorise l'apprentissage.

]

Pam Mueller, de I'Université de Princeton, et Daniel Oppenheimer, de I'Université de
Californie a Los Angeles, 2014

4- Un cours de TS ¢a se mérite! (anonymes 2012)
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Théme 3 - Corps humain et santé

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

REMARQUE:
3 systémes de communication dans 'organisme

- Systeme endocrinien - Communication hormonale
- Systeme immunitaire — Moléculaire & cellulaire

- Systéme nerveux -
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Théme 3 - Corps humain et santé
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

Objectifs :

- Apporter une comprehension plus fine du systéme neuromusculaire

- Comprendre un test médical couramment utilisé.

- Apporter les connaissances indispensables concernant le neurone et la
synapse.

Bilan : neurone, synapse chimique ; plasticite cérebrale.

Cellule du néocortex humain
Coloration de Golgi modifiée par Cajal
Voir complément Ramon-y-Cajal.pdf
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Théme 3 - Corps humain et santé
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
Introduction: La théorie cellulaire du systéme nerveux - fin du XIX*®me début XXeme
Des résultats : A Golgi B,C Cajal D Photo actuelle d'une préparation de Cajal

| P

Front. Neuroanat., 05 March 2015 | https://doi.org/10.3389/fnana.2015.00014 Barre 8 ym
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Théme 3 - Corps humain et santé

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
Introduction: La théorie cellulaire du systéme nerveux - fin du XIX*me début XX®*me

Les neurones (Von Waldeyer 1891) constituent les unités structurales et fonctionnelles du
tissu nerveux.

Les neurones sont des cellules individualisées i.e. leurs contenus ne sont pas fusionnés ™
Les neurones ont une polarité structurale (Dendrites — Corps cellulaire — Axone)

Les neurones ont une polarité fonctionnelle (polarité dynamique de Cajal D => Cc => Ax)

Silhouettes de neurones

«— Schéma d'un neurone
(polarité structurale)

) | |
C e
0 o
f
' L
Cellule en T
| {canglion spanal )
Cellule | - Cellule Cellule
multipolaire Callule |"'|”|_-m""r'- bipolaire
(corne ant, de la moelle)  pyramidale (cortex cerchelleux) (retine)
{cortex cérebral)
Intégration et transmission ‘ Transmission

10.06.2020 JMTS cours Neurologie Diapo. 6 / 59



Théme 3 - Corps humain et santé
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
Introduction: La théorie cellulaire du systeme nerveux - fin du XIX®me début XX'eme

Schéma d'un neurone
(polarité structurale)
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Théme 3 - Corps humain et santé
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

-200]

. TP1: Electromyogrammes
g | cuisse EMG
| = r=
Jambe & Extension
Flexion €
. __» 0 {« /fdﬂ\:gq 20 ’,.z—f—“—h—:w_q_ 120 140 180 w_ﬂ_ﬂja_____‘___h_llzaa
.\/_ﬁ\'_V M e ety it
VM & SM 2017
Coup de
"r marteau =
St'”'_‘L”US _ Le calcul de distance montre que le réflexe implique la
= stimulation

mcelle épiniere mais non le cortex.

Etude expérimentale Bordas 2012 pp 352-353
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Théme 3 - Corps humain et santé
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

Les exp. de section montrent: a- Le sens de circulation du message nerveux dans l'arc réflexe
Voir aussi Bordas 2012 p 357 b- la mixité fonctionnelle du nerf rachidien

STIMULATION APRES SECTION

{gh Stimulation \EM&

( SECTION

Racine dorsale — :
\ Stimulation

Perte de sensibilité

Ganglion rachidien —

/
: [s

Perte de motricité (paralysie)

- Stimulation

EMG

*St:mulatior»/"// o
———Stimulation
¢ mﬁm_ﬁ\

Racine ventrale —

Perte de sensibilité et de motricité

D

EMG

Y

“_Stimulation

7

Belin p 330
\;

4745 Des expériences de section et de stimulation des nerfs rachidiens. L'une des racines d’un nerf rachidien est
sectionnée. On analyse alors la motricité et la sensibilité de la région innervée par le nerf sectionné. On stimule ensuite le nerf
sectionné a différents endroits et l'on enregistre I'activité électrique (électromyogramme, EMG) au niveau des muscles innervés par
ce dernier. Ces expériences ont été réalisées des 1822 par F. Magendie, qui étudiait le réflexe de rétraction de la patte chez le chien.
N'ayant pas acces a I'EMG, il évaluait l'effet d'une stimulation aprés section en observant directement la mobilité de la patte.
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Théme 3 - Corps humain et santé
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

Les exp. de section montrent: a- La participation de 2 neurones
b- la mixité structurale du nerf rachidien

Rappel: la
dégénerescence
Wallérienne —

Substance grise Racine dorsale

Substance blanche
Ganglion rachidien

Nerf rachidien

Belin, p332  Bordas 2012 p 357

Racine ventrale ' ; y
4 Les conséquences a long

terme de la section des
nerfs rachidiens au niveau
de la moelle épiniére. Des

| nerfs rachidiens sont sectionnés a
| différents endroits. On suit alors
le devenir des neurones contenus

<+«— Jone ol la section est réalisée : dans le nerf. Lorsqu’un neurone est
sectionné, la partie contenant le
[ Neurones non dégénérés BRI Neurones dégénérés , corps cellulaire survit, tandis que

l'autre extrémité dégénére.
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-1 : Le réflexe myotatique; un test médical.

Le réflexe myotatique est un réflexe monosynaptique.
Différents éléments constituent I'arc-réflexe.
- stimulus,
- récepteur,
- heurone sensoriel,
- centre nerveux,
- heurone moteur,
- effecteur (fibre musculaire)
-réponse

A placer sur le schéma suivant....
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-1 : Le réflexe myotatique; un test médical.

A placer sur le schéma.... et le muscle antagoniste? Et la commande volontaire?
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Théme 3 - Corps humain et santé.
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

UaSinpastifie neivehl@ s fotrices

T3-B-1 : Le réflexe myotatique; un test médical.

Composante nerveuse sensorielle
Fuseau neuromusculalre

- fibre nerveuse
1 sensitive

terminaisons axonales  terminaison axonale plaques motrices
d’un motoneurone alpha  + plaque motrice
(unité motrice)

EEE ¥ EEERREEB S i3y

+ ftbras mu-s:ﬂér
———Todf -

10.06.2020  JMTS cours Neurologie Diapo. 13 /59




Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-1 : Le réflexe myotatique; un test médical.

° Unité motrice comporte n Plaques motrices

Unité motrice = ensemble motoneurone + fibres

Motoneurone . yep «
musculaires qu’il innerve.

Taille des unités motrices variable.

3 fibres / motoneurone pour les muscles
Plaque motrice oculaires, Mvts peu puissants mais précis

1000 fibres / motoneurone pour les muscles de
la jambe, Mvts puissants moins précis

Fibres musculaires
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-1 : Le réflexe myotatique; un test médical.

Le centre nerveux et les nerfs impliqués - cf TP

Belin 2012 Doc 1 p 330 et Doc 1 p
332
Bordas 2012 p 357

ac-rennes._fr

CTx100 ac-rennes.fr
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

T3-B-1 : Le réflexe myotatique; un test médical.

) . Belin 2012 Doc 3 p 331 CT de nerf
Le centre nerveux et les nerfs impliqués - cf TP Bordas 2012 p 355

Faisceaux vasculo-nerveux

Image MEB

Dans un nerf, les fibres nerveuses sont
isolées les unes des autres par la gaine
de myéline

CT de nerf, MO jm daprés univ-lille 1 fr

10.06.2020  JMTS cours Neurologie Diapo. 16 / 59 mn



Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux

Le neurone présente un potentiel électrique transmembranaire de repos
important # -60 a -100 mV

98

Milieu intracellulaire

PM 4

(V) Descente de

la microélectrode

UG o y
i

—_—

' ATP
ATP - +Pi

60 -

Le maintien du potentiel de >

T
membrane nécessite de I'énergie w r’ W r’
u

Valeur du champs électrique

- 10 e
transmembranaire en V.m'" Tortips
Bordas 2012p 358 Potentiel de repos Univ Lille 1
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux

Le neurone est excitable. (stimuli électriques, meécaniques, chimiques)
Il produit des dépolarisations propagées: les potentiels d'action

Bordas 2012 p 359

Les vitesses de propagation sont tres variables ;4 Le potentiel d'action du neurone
Y (mV) - .
= Enregistrement transmembranaire
mais Calmar axone géant  + 40 4
i | amyélinigue == 20 m.g"1
A O i s A
al, P ,:- r%ﬁ’?&fﬁr;ﬂ:‘ o Dépolarisation

- o
[ 0+ Repolarisation

; o

A AT K Depolarization de la membrane du neurone
S o mam -
| 4 (qaine de myéline Temps de
= O Neeud de Ranvier Itarice
-80 J\V ™~ hyperpolarisation

: 4

sl Stimulation

Progression de l'influx nerveux par bonds

10.06.2020

Temps (ms)
Univ. Lille

d'aprés Farish, modifié Hors progr.: le potentiel d'action s'explique par
I'existence de canaux ioniques voltage-dépendants
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Théme 3 - Corps humain et santé.
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

T3-B-2 : Le message nerveux

Organisation fonctionnelle de I'arc réflexe

N

Comment rendre un schéma fonctionnel?
Comment expliquer le sens unique?

S1 — E1-E2-E3-E1

S2 — E2-E3-E1

E3 83

8 S3 > E3 et E1
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux

Organisation fonctionnelle de I'arc réflexe => un message nerveux a sens unique mais...

Stimulation
\ Merf

Stimulation x Axone
- 0 . ”
‘%:ﬁ ) Sur une fibre isolée (Axone ou

\ dendrite) ou bien sur un faisceau
/ A\ de fibres isolées le potentiel
\ d‘action se propage:

- dans les 2 sens
- a la méme vitesse
- avec la méme amplitude

Les messages nerveux (groupes
de PA) ont la méme fréquence.
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux

Le neurone sensoriel et le neurone moteur conduisent un message nerveux code
en frequence de potentiels d'actions.

Intensité de la stimulation
du récepteur sensoriel 250 ms

12 13

0 L | » Temps

Enreg. /neurone sensoriel

Différence de potentiel Fréqguence F2
transmembranaire (mV) Fréquence F1 supérieure a F1
A

0 Ll ot S RN B o R e o ot L el 8 S | IR o) e T l .......................................................

Bordas 2012 p 359
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux

Le neurone sensoriel et le neurone moteur conduisent un message nerveux code
en frequence de potentiels d'actions mais....
RO Oy TEOy Potentiel global (nerf de crabe)
Amplitude proportionnelle a la stimulation

_ 2 4 h 8 10
e ] | | | |
' T |'IA_ 500 ms
8
mv_ .
— 4
|
— 2
i
|
mml"%@m ——
I
i
g ] Nerf de crabe
[T Lycée Branly - |. Goy - F. Bellart - 21/01/2000
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux

La jonction neuromusculaire
Effet des inhibiteurs-bloqueurs de la synapse; exemple du curare

Belin 2012 Ex 2 p 360
Bordas 2012 pp 360-361

Expérience 1 Expériences 2 et 3
. Bemard puis Vulpian Fin }(I)(iéme

BAC S SVT, 2015 Polynesie

Strychnos toxifera, liane d'amazonie , _ +
on Les curares non dépolarisants Jes curares
ac-lvon.Ir dépolarisants
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux

La commande de la contraction met en jeu le fonctionnement de la synapse
neuromusculaire (et une synapse neuro-neuronique).

S AR W O RRBIN I . — -
'k"- : o 5 u s .': 5 ;-‘_ ' “‘f: IlII 2 L ’

Jonction neuromusculaire
Image MET
( = électronographie)

1 um

Sujet bac S Ex 1.2
Botox métropole 2013

Bordas 2012 p 360

e
= rlié'_-_:h. o 30 - -
: ™~ shha\liNes 4 - ¢ B
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

T3-B-2 : Le message nerveux

neuromusculaire (et une synapse neuro-neuronique).

La commande de la contraction met en jeu le fonctionnement de la synapse

Exocytose des
vésicules

Fente synaptique

¢

= - =T f
" § * e .
- 2
i. i .‘#
- |
; e 2

Observation au microscope électronigue a transmission

ety
v
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Neurone présynaptique
propageant un message
nerveux sous forme de
potentiels d'actions

Vesicule
contenant des
molécules de
neuromeédiateur,
I'acétylcholine

Cellule musculaire
postsynaptique,
propageant des potentiels
d'actions musculaires

Echelle - 0.2 micrométre




Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

T3-B-2 : Le message nerveux Le fonctionnement de la synapse neuromusculaire.

Le codage chimique en concentration
de l'intensité de stimulation

Quantité d'acétylcholine libénke (unités arbit

9 | T . T
i i 15 r .
intensité de la stimulation (unités arbitrai

ﬁ Quantité d'acétylcholine libérée par les terminaisons synaptiques

de neurones soumis a une stimulation d'intensité croissante.

Analogie structurale suffisante
et
analogie fonctionnelle
=>
Implication d'un récepteur stéréochimique

+ Bordas 2012 pp 362-363
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T3-B-2 : Le message nerveux

Théme 3 - Corps humain et santé.
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

Le fonctionnement de la synapse neuromusculaire.

|I| Dissociation de
I'ACH en choline et

'enzyme
acétvicholinestérase

Les étapes de la
transmission
synaptique

Mitochondrie

acide acétigue par m

[AChE]

@ Georges Dolisi

,ﬂ.cetj,rl CDA

N/

IF-_;.
— MNa*

['enzyme choline
an:ehrltransferase (CAT)

A adapter et a simplifier en
identifiant les étapes clefs.

Element
presynaptique

[4] Chaque étape clef peut étre la

=K cible d'un inhibiteur ou d'un
CanauxVD analogue => exercice de bac!
Ca?* Botox, curare, nicotine ...etc
[¢]

Synthése AChgrice 3

Schéma —

Hcctalchohnc (AChH)

|

Stockage del'AChHh
Mots clefs de légende:

* Ca2*
" Synapse chimique
" . mF : (bouton synaptique,
ente s g
Na- | synaptique neuromediateur -

aceétylcholine,

ACh
'|H| || |I \ | Récepteur
|.‘——J.|| .L—ﬂﬂ—ﬂ]
I'«\- ) ! !

CanauxCD

Elément
postsynaptique

Fluxionigue

exocytose, fente
synaptique, récepteur
post-synaptique,
potentiel d'action
musculaire).

* |} PPsE

g
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-2 : Le message nerveux - Bilan

Le neurone moteur conduit un message nerveux codé en fréquence de potentiels
d'actions. La commande de la contraction met en jeu le fonctionnement de la
synapse neuromusculaire.

Objectifs et mots-clés.

Caractéristiques structurales et fonctionnelles du neurone
(corps cellulaire, dendrite, axone, potentiels de repos et d'action).

Synapse chimique (bouton synaptique, neuromédiateur - acétylcholine, exocytose,
fente synaptique, récepteur post-synaptique, potentiel d'action musculaire).

Codage électrique en fréquence, codage chimique en concentration.

[Limites. Sont hors programme : les mécanismes ioniques des potentiels membranaires, les potentiels de
récepteurs, les potentiels post-synaptiques et les mécanismes de déclenchement du potentiel d'action musculaire,
le couplage excitation-contraction.]
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

Le schéma qui va O
au bac! Le circuit

compliqué-

J\ expliqué —

Y2 il
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le réle du cortex

L'exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices
spécialisées a l'origine des mouvements volontaires.

e g

y :
. - | | - Lk
;_// /__- --(\ ."; .Illl,-' _l\\ \ \R\\\
.-"-"'f:; I/é’::/f_}_ MKT.-'I/ |'I:rnfl:"'f- -.-\1:?“-\1:\:\::\\\ \\
| \ I'_ [ 2 -‘}‘ 3 A § \
| | 1\[\/" L | LT | = d - | |

Jm reproduit et adapté d'aprés P. Lynch, medical illustrator,
C. Jaffe MD cardiologist Yale univ. CC-By 2006

10.06.2020  JMTS cours Neurologie Diapo. 30 / 59



Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le réle du cortex

L'exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices
spécialisées a l'origine des mouvements volontaires.

Sillan central
ex sillon de Rolando

Centres nerveux de 4”7 _ o a
la région de la téte eX scissure de
et du cou. A

Cernvelet

Moaelle Epiniére

Bulbe rachidien

Jm reproduit et adapté d'aprés F. Lynch, medical illustrator, C. Jaffe MD cardiologist Yale univ. CC-By 2006
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le réle du cortex

L'exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices
spécialisées a l'origine des mouvements volontaires.

Le cerveau humain, la consistance de la mayonnaise mais...

1,4 kg : 75% eau, soit 2% du poids corporel, consomme 25% de I'énergie du corps!
Environ 90 milliards de neurones (dés le 6°™ mois gestation!)

1 million de milliard de connexions (20-30% a la naissance)

1 neurone ~ 10 000 connexions

161 000 km d’axones

650 km de capillaires sanguins
Vitesse de l'influx : de 50 a 120 m,sec™ ou 350 km,h"'

Fréquence max des PA : 1000 Hz = 1 Khz (la période réfractaire dure a peu prés 1 mS)
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

L'exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices
spécialisées a l'origine des mouvements volontaires.

vue posteneure

Principe de I'|RMf

iransversale

Modéle statistique des effets obtenus z=13.1
pour le contraste « clic main gauche /

clic main droite » sur 81 sujets ; Valeurs

de z associees au test RFX (Random

effects). ChE<f o
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

Le réflexe myotatique = outil diagnostique => identifier anomalies du systeme
neuromusculaire local. Insuffisant car anomalies du systéme nerveux central =>
dysfonctionnements musculaires. => Les mouvements volontaires sont aussi controlés par
le systeme nerveux central..

R T N S T T T DEET N S

COMPTE RENDU MEDICAL DU PATIENT Monsieur A

* MOTIF D'HOSPITALISATION
Individu de sexe masculin, 3gé de 62 ans, malaise sur l2 voie publique

¢ ANTECEDENTS MEDICAUX CHIRURGICAUX
Pasde traumatisme notable (chute, coup, accident, ...) ou de pathologie connue
Absence d’antécedents particuliers

* FACTEURS DE RISQUE/MODE DE VIE
Individu sedentaire, hypertension, hypercholesterolemie, gros fumeur, ancien cadre commercial

* EXAMEN CLINIQUE INITIAL
Le patient a2 brusquement souffertd’'une hémiplégie droite persistante [paralysie brutale du coté droit ducorps : face, membre
supérieur etinférieur). Réflexe rotulien normal

* EXAMENS COMPLEMENTAIRES (IRM, PRISE DE SANG, AUTRE)

Document 1: résultats de la prise de sang
- pas de trace d'infection virale ou bacterienne

- pasde trace de drogue ou de substance toxique
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

IRM anatomique cérébrale

du patient A réalisée peu aprés son hospitalisation

d’un individu sain

Lésion ici AVC ou tumeur => perte motricité volontaire mais conservation du réflexe!

=> | existe une aire motrice principale responsable des Mvts volontaires
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

dhat R ¥ gy
e g

Aire motrice =
primaire

'''''

'Tumeu‘r R

(!
A i SR
I 5 oER A |
#oli Ryl
i i (] : "t i
7 P ——
Lo sl = T [
. J
\
] o e
. - ", b i A I':

......

‘i% IRM 3D d’un patient présentant

une tumeur cérébrale. La tumeur
perturbe le fonctionnement d’une région
du cortex appelée aire motrice primaire
(ou aire M1, voir doc. 3). Le patient
présente, entre autres, une difficulté a
réaliser des mouvements volontaires.

En revanche, les réflexes myotatiques se

Belin 2012 Doc 1 p 346, manifestent normalement.
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

'index i
dE-’ Zone contrélant les muscles de ' ma )

Front

Zone contrélant les muscle.

Intensité de la réponse musculaire

T
Faible Forte

£ % Une expérience de stimulation magnétique transcranienne (SMT).

La SMT consiste a appliquer, au niveau d’'une zone précise du crane, une impulsion
électromagnétique qui excite les neurones de la région du cortex sous-jacente. On suit
alors la réponse de différents muscles (contraction). L'image obtenue est une carte des
zones dont l'activation induit la contraction d'un muscle donné. Ces zones sont situées

dans |'aire motrice primaire. Belin 2012 Doc 2 p 346,
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

Cortex pariétal

Préparent le mouvement :
‘_.'“ i m <

' AMS : aire motrice
supplémentaire

APM : aire premotrice

Elabore l'intention du
mouvement :

Cortex pariétal

< —d @® Mvts incontrolés
Arriere 4 A

- llusions de Mvt
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

La localisation précise, I'étendue de l'aire, et le nombre de neurones impliqués
dépendent de I'apprentissage

Amateurs Professionnels

Nuque

: alfe moltrnce primaire

e moli SUP| lementaire

APM: aie prémolrice

Ahnalyse par IRMf de Pactivité du cortex cérébral chez des violonistes amateurs ou professionnels.

Belin 2012 doc 2 p 350
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

La localisation précise, I'étendue de l'aire, et le nombre de neurones impliqués
dépendent de I'apprentissage

Résultats de I'lRMf d’'un singe
avant I'entrainement

Chez le singe araignée, les cartes motrices
correspondant aux doigts, au poignet et a
lavant-bras se situent a [lintérieur du
quadrillage ci-contre.

L'activation de chaque temitcire de ce
quadrillage, lorsqu'on realise une IRM
fonctionnelle (IRMf), est représentée ci-
dessous.

Résultats de I'RMf d'un singe
entrainé sur un petit plateau

s 5

Résultats de I'RMf d'un singe
entrainé sur un grand plateau

territoires ou les neurones sont

actifs lorsgue les doigts bougent

territoires ol les neurones sont

actifs lorsque le poignet et I'avant-bras bougent

siiiiil territoires ol les neurones sont
actifs lorsque les doigts, le poignet et M'avant-bras bougent

Bac SVT Asie 2016 ex 2.1 3pts

Mettre en évidence la plasticité

fonctionnelle du cortex.

1 Compter

2 Comparer
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

Intention du Préparation du Réalisation du
mouvement mouvement mouvement

AMS : aire motrice
supplémentaire

(cortex frontal)

Cortex aire motrice primaire

pariétal (cortex frontal)

APM : aire
prémotrice

(cortex frontal)

Compléter le schéma établi en TD
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

Stim ,
int Sillon
central Motivation
v _\/ Compte-
Programmation aire | Aire | ({endu
espace-temps | pré " motrice Aire
| pre T SeNnso- o@
. motrice| primaire rielle
Somato- somato-
. Cortex pré frontal ¥ topie topie
Stim
ext
Modulation

de 'activité

Neurones profonds

. , . Commande motrice
a Dopamine

y médullaire

10.06.2020  JMTS cours Neurologie Diapo. 42 / 59 m



Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

Les aires motrices spécialisées a I'origine des mouvements volontaires.

Bordas 2012 pp 376-377
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

Les aires motrices spécialisées a I'origine des mouvements volontaires.

Aire motrice

supplémentaire
stim. interne

cortex pariéetal
intention de Mwvt
compte rendu du Mwt

cortex
somatosensaoriel

Aire
motrice
primaire
aire prémotrice
stim externes
Aires I'I?thlCES et jm reproduit et adapté d'aprés
sensorielles - - P. Lynch, medical illustrator,
n . Yale univ. CC-By 2006
hémisphére gauche - SR
cote droit du corps
Bordas 2012 pp 376-377 \
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

L'exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices
spécialisées a l'origine des mouvements volontaires.

Somatotopie motrice et homunculus moteur
L'IRMf a permis de corriger la

position du cou sur la carte de
I'aire motrice !

P
Astuce pour
retrouver la
place des
aires

Bordas 2012 Sciences et Avenir 2015

doc 2 p 377 )
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

La localisation précise, I'étendue de l'aire, et le nombre de neurones impliqués
dépendent de I'apprentissage

Rappel:

Amateurs Professionnels

Nuque

-----

Ahnalyse par IRMf de I'activité du cortex cérébral chez des violonistes amateurs ou professionnels. iy
Belin 2012 doc 2 p 350
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

La localisation précise, I'étendue de l'aire, et le nombre de neurones impliqués
dépendent de I'apprentissage

Les bases structurales de la
plasticité fonctionnelle

« L'exercice mental n'est pas capable
d'augmenter le nombre de cellules, mais il
favorise plutét le développement de l'appareil
dendritique et du systeme de collatérales
axonales dans les régions cerebrales les
plus utilisées. »

Conf Royal Society en 1894
Santiago Ramon Y CAJAL
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

La localisation précise, I'étendue de l'aire, et le nombre de neurones impliqués
dépendent de I'apprentissage

Les bases structurales de la plasticité fonctionnelle

D'aprés Hopfield & Tank, “Computing with a Neural Circuit: a Model”, Science (1986)

Laboratoire de photonique et de nanostructures CNRS UPR20
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, le role du cortex

L'exploration du cortex cérébral permet de découvrir les aires motrices
spécialisées a l'origine des mouvements volontaires.

Somatotopie motrice et homunculus moteur
L'IRMf a permis de corriger la

position du cou sur la carte de
I'aire motrice !

P
Astuce pour
retrouver la
place des
aires

Bordas 2012 Sciences et Avenir 2015

doc 2 p 377 )
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, voie motrices du cortex aux muscles

cerveau
DROITE (coupe frontale) GAUCHE

cortex moteur T cortex moteur

Les voies de la motricité volontaire se croisent au
niveau du tronc cérébral =>

Voies supérieures (encephale) contra-latérales

Y

J\ S

rachidien
messages
nerveusx

maotoneurone =
médullaire ;
—h 5
o Hy &
o i . “ 2
o — -l_ . q 1
P i =

Voies inférieures (mcelle épiniere) homo-latérales

moelle épiniére
(coupes transversales
a différents niveaux)

Les axones des neurones du cortex moteur se
terminent sur les motoneurones de la mcelle épiniere

Manuel de SWT de terminaleS Bordas 2012
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-3 De la volonté au mouvement, voie motrices du cortex aux muscles

Les messages nerveux moteurs qui partent du cerveau cheminent par des
faisceaux de neurones qui descendent dans la moelle jusqu'aux motoneurones.
C'est ce qui explique les effets paralysants des lésions médullaires.

la moelle épiniére
passe dans le trou vertéebral

disque .
intervertebral

Hernie discale

Section
4> MELISSA

01,/07485

Vue apicale 06" DEC- 1987
Bordas 2012 p 378

¥ — UL — A0
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Théme 3 - Corps humain et santé. T3-B- La communication nerveuse:

neurone et fibre musculaire _ _
T3-B-3 De la volonté au mouvement, voie motrices du cortex aux muscles

Le corps cellulaire du motoneurone recoit des informations diverses qu'il integre sous
la forme d'un message moteur unique et chaque fibre musculaire recoit le message d'un
seul motoneurone. (Mais un motoneurone est relié a plusieurs fibres musculaires — notion d'unité motrice)

" P,
.-"---__l-'-- -\1{ Ty ---'-

v iy G

Tl" e s
(}ff 3 \"« | r-d. fr Hﬁ:?f\\ Iy

.II... lll‘-l-"-.-—-':'. s Ill-l-_"._-l--.f ﬂ:{ __-"-..-.l.ll II:JJ-. ; AT :"lr.
r IIl "lII — -~ b
o Er—orr—Y n

Bordas 2012 pp 380-381
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-4 Motricité et plasticité cérébrale

Le systeme nerveux central peut recupérer ses fonctions apres une lésion limitée.
La plasticité des zones motrices explique cette proprieté.

Belin 2012 doc 3 p 353
IRMf des patients

| SUJETS CONTROLES | | PATIENTS (AVC)]

B i an '-.5 * ] H® 5 ap '-.5
Hémisphere 3 Jours apres AV( 10 jours aprés AVC
gauche @

Main gauche

+ Bordas 2012 p 384

10.06.2020  JMTS cours Neurologie Diapo. 53 / 59



Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-4 Motricité et plasticité cérébrale

Le systéme nerveux central peut récupérer ses fonctions aprés une lésion limitée.
La plasticité des zones motrices explique cette proprieté.

Bases cellulaires de la plasticité corticale et de I'apprentissage: Les épines dendritiques
) P e L I - - T-F.

L
)

' ]

Q‘_:‘."‘l - ‘ -y r 3 : "-
Sans apprentissage
LT -

Apres apprentissage

Mémoire = création de nouvelles synapses /
épines dendritiques

Processus trés dynamique : émergence,
1 : cellule pyramidale, cortex pariétal humain ; 2 : cellule de disparition, variation de taille des épines en

Purkinje, cervelet de chat ; 3 : cellule en panier, cervelet de fonction de la force de la synapse
chien ; 4 : cellule de Golgi, cervelet de chien. Les épines

arborent une grande diversité au niveau de leur forme et de leur Echelle de t - min H . dé ,
densité, selon les types cellulaires. Cité par Chassefeyre (2013) chelle de temps: min A — annees, decennies

page 14/232 adapté de(Garcia-Lépez et al., 2010. (A Pereira de Vasconcelos, 2017, Univ. de Strasbourg)
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Théme 3 - Corps humain et santé.
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-4 Motricité et plasticité cérébrale

Le SNC peut récupérer ses fonctions grace a la plasticité des zones motrices.

+ Le développement d‘épines dendritiques

Epine formée sans contact synaptique

Synapse préexistante au niveau dendritique
: ﬂu,\l \ -:I I.-'II 'J|I :'

Filopode dendritique

— — s = --_bsﬁf-—— .—_-_—_—_—_—s—*-=1--._.
;III | ’:-""
i :'| I )
Sans apprentissage
Evolution des épines dendritiques lors de la Evolution des épines dendritiques
maturation corticale chez le jeune mammifére lors d’'un apprentissage

+ Le renforcement synaptique
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Théme 3 - Corps humain et santé.
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

T3-B-4 Motricité et plasticité cérébrale

Le SNC peut récupérer ses fonctions grace a la plasticité des zones motrices.

Les différe ntes cellules du cerveau

Oligodendrocyte
Microglie
-\.::\. - - \

/ Gaine de myéline

i

pe

Neurone

Neurone

Dentrite " Synapse
Neurone
4@
Vaisseau
sanguin
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Dans le SNC la gaine de myéline est
produite par les oligodendrocytes qui
sont en relation avec les axones de
différents neurones.

Les astrocytes établissent des liens
entre le neurone 2 et la région inter-
nodale de I'axone du neurone 1.

Leur activité peut provoquer
I'amincissement de la gaine de
myéline de I'axone du neurone 1.

L'épaisseur de la gaine de myéline
influence la vitesse de propagation
des potentiels d’action.

PLS mai 2020




Théme 3 - Corps humain et santé.
T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

T3-B-4 Motricité et plasticité cérébrale

Le SNC peut récupérer ses fonctions grace a la plasticité des zones motrices.

+ Les ramifications collatérales d‘axone

- '.-_\1'- = I . 'F‘zl S -

FrE. \ » \
L S A =

on | '/ { Message '/ [f
[l [ —  nerveux — |||l Nouvelles
|V - f\' connexions
Iulll : ' |l\.
1] 1R p
A

| I
-If / ! > -\h\::-.‘lF
N1 S £ 2
"t - - il
#— Neurone 2—2A" ¥
;11 4 =T
3\ d [ )\ I
| 3 %
" W
Faible transmission Forte transmission
du message nerveux du message nerveux

+ La production de nouveaux neurones — trés rare, semble suffisante pour maintenir leur nombre
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Théme 3 - Corps humain et santé.

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire
T3-B-4 Motricité et plasticité cérébrale

Sujet possible (sujet 0) :

En vous appuyant sur la notion de plasticité cérébrale acquise en premiéere par
I'étude de la vision, montrer que cette plasticité affecte aussi le cortex moteur et
I'importance de cette plasticité, tant dans I'élaboration d'un phénotype spécifique
que dans certaines situations médicales.

(Sujet 0)

En vous limitant a I'exploitation d'imageries cérébrales simples, montrer I'existence
d'une commande corticale du mouvement. [Raisonner]

(Sujet 007 )

réflexe myotatique pratiqué par le médecin constitue un élément de

diagnostic. Votre réponse prendra la forme d'un arbre de décision.

Dans chaque cas vous expliquerez au patient la nature possible et la

localisation probable des lésions a I'origine de ses symptomes.
[Raisonner]

/—;_.‘-\g A partir d'une situation que vous imaginerez, montrer en quoi le test du
J
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Théme 3 - Corps humain et santé

T3-B- La communication nerveuse: neurone et fibre musculaire

Complément a l'introduction:
3 systemes de communication dans l'organisme
- Systéme endocrinien - Communication hormonale
- Systéme immunitaire — Moléculaire & cellulaire

- Systéme nerveux - ?

Etes vous cellulariste ou réticulariste ?
Lire les articles Pour la Science mai 2020 n° 511 pp 20-31
L'Homme glial, Agid & Magistretti, ed. Odile Jacob

L'Homme neuronal, J-P Changeux, ed. Hachette pluriel
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