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Plan géenéral du CM

1) Subdivisions anatomigques de base
du systeme nerveux (SN)

2) Les cellules spécialisées du SN

3) Evolution du cerveau tout au long de
la vie



CELLS OF THE HUMAN BODY

« Corps humain: 3,0.10%3 cellules (cf. cours Physio) +
3,8.10% bactéries

* Activité coordonnée des cellules vitale:
=> Communica’

Cell jointives

Cell distantes

Hypothalamus

Hypophyse -

« Systeme hormonal et nerveux permettent la communica® ?'/;;,v;g;g,e;;es
entre cell .
=> |Interven® d’ « hormones » et « neurotransmetteurs » Suménas

. Communica® entre cell => base du comportement humair ~ @ -® =
conscience, penseée, controle des emotions, motricite,
développement physique/psychique, libido etc.



Plan géenéral du CM

1) Subdivisions anatomiques de
base du systeme nerveux

2) Les cellules spécialisées du SN

3) Evolution du cerveau tout au long de
la vie



Classification anatomique: SNC et SNP

0 Le SNC

Cerveau

« Encéphale (boite cranienne)

 Moelle épiniére (colonne vertébrale) — .~

Cervelet

Tronc cérébral

Fonctions : « tour de controle »
=> Organisa®, controle, régula® des fonctions essentielles de

I'organisme: motricité, équilibre, perception (sensibilité, vision,
audition, odorat...), fonctions intellectuelles, émotions,
comportement etc.




Cerveau ok Tyl sillon de Rolando

lobe pariétal

scissure de J

Sylvius interhémisphérique

lobe temporal

Tronc cérébral

cervelet
bulbe rachidien

moelle épiniére

Encéphale - Vue externe

Avant

Silloninter-

2 hémisphéres cérébraux divisés en
lobes par des scissures

hémisphérique

Circonvolution
cérébrale

@ Georges Dolisi

Encéphale - Vue supérieure

'f‘."‘,, Lobe pariétal

Lobe frontal

4—Lobetemporal

Lobe occipital

Fonctions Motricité, Sensibilité, attention, Audition, olfaction,
raisonnement, perception de mémoire, langage
conscience, I'espace etc.
planification, langage
etc.

vision

* Tronc cérébral => fonctions physiologiques vitales (respiration, déglutition, motricité, veille sommeil etc.)

* Cervelet => équilibre et coordination



NOURRISSON

Régions cérébrales activées par
I’écoute de la parole (vue externe
du cerveau)

ADULTE
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Substance blanche

Cortex
Corps calleux
Noyau caudé
Ganglions
Putamen de la base

Globus pallidus

Amygdale

Hippocampe

Thalamus

' 'Hypothalamus:v :

Vue coronale du cerveau passant par le thalamus faisant apparaitre les
noyaux sous-corticaux

Cortex
Substance blanche
Thalamus

Hypothalamus

Hippocampe

Amygdale

Ganglions de la base

Caractéristique(s)/

fonction(s)

Fine couche de SG
contenant corps des
neurones

Int. des hémispheéres.
Contient axones des
neurones

Recoit et tri informa®
sensorielles avant projec®
vers Cx

Centre de contrble de la
faim, stress, éveil, sécrétion
d’hormones (en
interagissant avec

hypophyse).

Mémoire

décodage des émotions, en
particulier des stimulus
menacant pour l'organisme

Activité motrice
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Substance
grise
Moelle
cervicale
Racine AR
postéroure
Substance
blanche
B Ca '
f/.‘f-' L - \\\'.\
~thoracique —— po T T
. sl ﬂ A
e S

{ ~lombaire —___

J Racine
h anténouroe ~

> sacrée Nerf rachidien

Segmentation de la moelle épiniere Segment rachidien



oLe SNP

» Ganglions + Nerfs situes hors du SNC

Fonctions: « Transmission des informa® entre
SNC et périphérie »

=> Informa® afférentes (depuis capteurs
sensoriels vers SNC)

=> Informa® efférentes (depuis SNC vers la
péripherie)




Hémispheres cérébraux
Crane
Cervelet

4

Partie inf. du tronc cérébral (bulbe rachidien)
Nerfs cervicaux

Vol
M o
{ .

L A T

Moelle épiniere

» Nerfs dorsaux

Colonne vertébrale

* Nerfs lombaires

L Nerfs sacrés

Nerf sciatique | b

SNC et nerfs rachidiens



Classification fonctionnelle du SNP:

[1 SN Somatigue

| Vie de relation de l'organisme avec son milieu exterieur
| Perception / Action
| Contréle de I'équilibre et du mouvement

SN Veégeétatif (ou Autonome)
I Régula® des fonctions vitales internes
| Réalise I'équilibre de notre milieu intérieur (homeostasie)
en coordonnant activités tq:
1 digestion
| respiration
| fonctionnement ACV
| sécretion d'hormones
| etc.

B Trapezes
I Deltoides

) | I Pectoraux
i B Triceps

Biceps
Avant-bras
Dorsaux

B Abdomen
Lombaires

B Fessiers
Quadriceps

Bl [schios-jambiers

Bl Adducteurs

Bl Mollets



Classification fonctionnelle du SNP:

[1 SN Somatigue

| Vie de relation de l'organisme avec son milieu exterieur
| Perception / Action
| Contréle de I'équilibre et du mouvement

SN parasympathique:
Détente, retour au calme,

restaura’ de 'NRJ
SN Végétatif (ou Autonome) — B

I Régula® des fonctions vitales internes

| Réalise I'équilibre de notre milieu intérieur (homéostasie) SN sympathique:
en coordonnant activités tq: ~ Mobilisation de I'NRJ, effort,

| respiration

| fonctionnement ACV
] sécrétion d'hormones
| etc.




Le systeme nerveux végetatif

PARASYMPATHIQUE ORTHOSYMPATHIQUE

rétrécit la pupille

ralentit le coeur

rétrécit les bronches

stimule la sécrétion
de la bile par le foie

S S R T 1)

stimule les
contractions
de la vessie

de glucose par le foie

= stimule la sécrétion

bloque la digestion

stimule la libération

d'adrénaline

bloque les
contractions
de la vessie




Subdivisions anatomigues de base du
systeme nerveux . synthese

Systéeme
Nerveux

[ 1
SN central SN
périphérique
T : I | .
[ Encéphale ] [I\'Ioelle épiniére] [SNsomatiqueJ [ SN- ]
automatique

(SN sympathique\]
| activité

[ SN parasymp.
| (Retour au calme)
L




Plan géenéral du CM

1) Subdivisions anatomigques de base
du systeme nerveux (SN)

2) Les cellules spécialisées du SN

3) Evolution du cerveau tout au long de
la vie



Les cellules spectalisees du SN

= Le neurone

Y Guedinit ) Et les cellules gliales
e PENSEESJ‘
\“”-6~'\M-/

« Tout commence et s acheve
avec les neurones:

Depuis vos récepteurs
sensoriels jusqu’ aux nerfs qui
contrélent vos muscles; toutes
VOS sensations, vos souvenirs
Oou Vos réves sont transcrits
dans ces cellules. »

Farinella & Ros (2013)
Neurocomix




o Santiago Ramon y Cajal (1852 — 1934): neurobiologiste

espagnol lauréat du prix Nobel de Physiologie et Medecine
1906. Considéré comme le pere des Neurosciences du fait

de ses recherches pionnieres sur I'architecture du cerveau
+ gde passion pour le dessin

Cellule ovoide

: \
Cellule Cellule Cellule en
granulaire en corbeille chandellier




= Camille Golgi (1843 — 1926): scientifique italien, co-lauréat du prix
Nobel avec Ramon y Cajal. Mis au point une meéthode (« réaction
noire ») pour colorer un petit nb de neurones => observation de leur

arborisation complexe au microscope

Cellule ovoide

Cellule ] Cellule en
granulaire en corbeille chandellier




1 Camille Golgi : « Théorie réeticulaire »

=> Neurones fusionnent pour former un réeseau dense et ininterrompu
(« Reticulum »)

CONTRE

1 Ramon y Cajal : « Théorie neuronale »

=> | es neurones sont des entités cellulaires séparées par de fins
espaces (que Sir Charles Scott Sherrington nommera
« Synapses »)

=  Sherrington (1857 - 1952): Prix Nobel de Physiologie et Méedecine
(1932) pour ses découvertes sur les fonctions des neurones.



CONTRE

0 Ramon y Cajal : « Théorie neuronale »

=> Les neurones sont des entités cellulaires séparees par de fins
espaces (que Sir Sherrington nommera « synapses »)

=  Sherrington (1857 - 1952): Prix Nobel de Physiologie et Médecine
(1932) pour ses déecouvertes sur les fonctions des neurones.



Si les neurones ne sont pas reliés
physiguement, comment peuvent-ils
communiquer???



= Le neurone

o Unite structurelle et fonctionnelle de base du SN (cf.
« théorie neuronale »)

1 Possede:

= un corps cellulaire (ou soma)

2 le noyau et toute la machinerie nécessaire a la synthese des
protéines et au métabolisme.

1 Lieu d’integration et production de réponse

= de longs prolongements plus ou moins ramifies, de 2
classes
1 les dendrites.
2 |'axone (un seul par neurone)



Schéma : neurone

Dentrite .
Bouton terminal
/ de I'axone \
Soma (corps cellulaire)
Gaine Axone
de myéline

L

@ —5
i~ Noyau

= A noter:
a2 Ganglion : ensemble de corps cellulaires
2 Nerfs ou faisceau : ensemble d’axones



D

Unipolaire  Pseudo-unipolaire Bipolaire Multipolaire

- unipolaire : un seul prolongement axonal
- pseudo-unipolaire : prolongement unique qui se sépare a distance du corps cellulaire en une dendrite et un axone
- bipolaire : constitué d’ un axone et d’ une dendrite

- multipolaire : un prolongement unique et plusieurs prolongements dendritiques



Dessin d’ une cellule de Purkinje



Les neurones recoivent de multiples contacts
excitateurs et inhibiteurs (soma / dendrites): jusqu’a 10 000 contacts /
neuronel

Au niveau du cOne axoniqgue: sommation des sighaux
=> intégration => genese et propagation (ou non) d’un influx nerveux =
potentiel d’action

2 Dendnte
Cone axonique (gachette)

Segment initial
Noeud Axone

AV

£ T e =
Potentiel d’action

e —— A
— - -
=

Myéeline

Dendrite

Potentiel d’action: inversion transitoire, locale,
breve et stéréotypée du potentiel de la membrane
plasmique des neurones, selon une loi du tout ou
rien, et contrbélée par des protéines membranaires



Le potentiel

d’action

Potentiel d’ action

(Modulation en
fréquence)

Canaux « voltage-

dépendant »

(HAGUE SYNAPSE PRoDUIT

UN FAIBLE SIGNAL ELECTRIGUE

QUI SADD\TIONNE AUX AUTRES DANS LE SOMA

ET QUAND UN CERTAIN

SEVIL EST ATTEINT..

CELUISEH EST GENERF
PAR DE PETITS CANAUX
SITUES LE LONG JE
LAXONE QulI

DES QUE

LE POTENTIEL D©E
MEMBRANE ATTEINT
LA VALEUR
PU SEVIL

WINP @

potentiel
de meémbrane

LA MEMBRANE PRODUIT TouT

A COUP UN COURANT RAPIDE

V-

s o

ET PUISSANT APPEL 3

POTENTIEL DACTION

Potentiel de
membrane
(modulation en
amplitude)

Cdne
axonique




* Fréquence des potentiels d’action: de 1 a 1000/s

* \Vitesse propagation variable selon diametre et présence de myéline :
0,2m/s a 120 m/s (0,7 km/h a 430 km/h)

fmvV. gpa $ mv 13 PA

r 1 r 1

HA R —

- -
o ms g ms

0 Message nerveux émis par un neurone pyramidal et parcourant I'axone
de ce neurone au cours d’'une commande volontaire de faible intensité.
9 Message nerveux émis par un neurone pyramidal et parcourant I'axone
de ce neurone au cours d’une commande volontaire de plus forte intensité.




CE SIGNAL E".EC*RL;;,»C: PARCOURT PAR EFFET DOMINO TOUTE
LA LONGUEUR PE L' AXONE qul EST RICHE EN CANAUX
VOLTAGE - DEPENDANTS ET CIRCULE PAR OUVERTURE

CANAUX ADJACENTS...

X

..JUSQUA ATTEINDRE(LES SYNAPSES.

ob IL ENTRAINE LA FUSION DES '/£E1C-9LE5

AVEC LA MEMBRANE ET LA LIBERATION
DES NEUROTRANSMETTEURS DANS LA
FENTE SYNAPTIQUE.




CE SIGNAL ELECTRIQUE PARCOURT PAR EFFET DOMINO TOUTE
LA LONGUEUR OF DAXONE QuI ST RICHE BN CANALX Influx nerveux est de nature

VOLTAGE - DEPENDANTS ET CIRCULE PAR OUVERTURE DES eIeCtrOChlmlque

CANAUX ADJACEN ;A

Molécule excitatrice ou

iInhibitrice libéree par la

synapse au contact de la

% ! membrane de la cellule

O~M JU}P?TU;;A:T*EWDQE LES SVNAF?SES, -. B « cible » => Acétylcholine

U IL E INE L 15 BET=UPCIe 0 Fe S ,

o s - (ACH) dans e cas de Ia
synapse neuromusculaire

DES NUUROTRANSMETTEURS L

v D -~

FENTE SYNAPTIQUE.




l.a synapse

= Du grec « syn-aptein » : relier (Sherrington)
= zone de jonction fonctionnelle (~20 nm) qui s’établit entre

o deux neurones
o un neurone et une autre cellule (musculaire, glande endocrine...)

Dendrite

R
Axone

a: axo-dendritique b: axo-somatique c: axo-axonale



Exemple de synap

3
» -

N

M

NMetbrgne pré-synaptique

se chimique: la synapse neuromusculaire

_itc;‘&ﬁ?gon’d e’ | ‘
‘ % @ o o &

s

8

- Plague motrice _ Coupe transversale d’ une synapse
observée au MEB neuro-musculaire observée au MET

Résolution: 0,4 nm et 20 nm.

Résolution: 0,2




Exemple de la synapse neuromusculaire

Coupe transversale d’ une synapse
neuro-musculaire observée au MET

Exocytose des vésicules d’ ACH
(congélation brutale aprés stimulation)

= 300 000 vesicules / synapse
=1000-50 000 ACH / vésicule



Exemple de la synapse neuromusculaire
/ /

Vesicules / Terminaison |
synaptiques " axonale |
(contenant le ..
neuromédiateur) ,

1. Arrivée d’un
potentiel d’action

——ﬁ

3. Fixation de
I’acétylchoﬁne sur'

ses récepteurs 2. Exocytose ‘

- des vésicules de
neurotransmetteurs
e a7 dans la fente
. Naissance d’'un , synaptique

potentiel d’action I'acetylcholine b iael x
'musculalre @ Fibre musculaire

_~ /&

7

———v—%i musculaire



Conclusion sur conduction ner

» Neurone: Cellule excitable, g:g:;;;f"
capable de convertir des signaux ;
chimiques en activité électrique et
réciproquement

s Conduction nerveuse est de nature |
« électrochimique » ALY d/j Y monsnisio

o ' /T chinizue

» cellule excitable : cell. capable
de décharger un PA en réponse a
une dépolarisation suffisante :
(supérieure a un certain seuil de
dépolarisation) de son potentiel E{fﬁ;’;";"‘

de membrane




La nevroglie

= Découverte en 1891 par Ramon Y Cajal

m Cerveau contient env. 90 % de cellules
gliales

=> Déformation journalistique: « nous
n'utilisons que 10% de notre cerveau pour

[ Jaae ]}
-——

41

penser )) EARITT KR ity

a1
L mEIM




La nevroglie

Cellules gliales (« gloios » = gluant)
présentes dans SN :

- Cellules de Schwann (SNP)
- Oligodendrocytes (SNC)

- Microglie (SNC et SNP)
- Astrocytes (SNC)

Robles :

U oo oo d

a
a

Nutrition

Défense immunitaire

Homeostasie extracellulaire
Myélinisation des axones
Recapture des neurotransmetteurs

Reparation/cicatrisation tissu nerveux apres
|€sion

Transmission synaptique
Guidage des neurones lors du développement

Astrocytes visualisés par
coloration de Golgi

2 _Neurogenese adulte

etc.

neurone I

celule de lamicroglie




Plan géenéral du CM

1) Subdivisions anatomigques de base
du systeme nerveux (SN)

2) Les cellules spécialisées du SN

3) Evolution du cerveau tout au long
de lavie



e Cerveau: 86 milliards de neurones + nombre équivalent de cellules

gliales

10 000 synapses

d’autres neurones / 1000 a

a

e Connection

de communication!

eseau

> |nextricabler

Cerveau



Tube neural

Formation du
cerveau
pendant la
grossesse

Télencéphale

=> Prolifération, migration
neuronales et apparition des
connections synaptiques




DU TUBE NEURAL AU CERVEAU




Naissance a terme: neurones et faisceaux de SB en place

=> cerveau en evolution tout au long de la vie en fonction des
apprentissages et de I'environnement (= plasticité cérébrale)

Ratio téte/corps a différents ages de la vie

Principaux faisceaux de SB Poids du cerveau durant la vie
Poids du cerveau . . 'n . A P e =
{grammes) Evolution du poids du cerveau avec I'dge (Européen) ( N )
Faisceaux 1600 i é 7 ";
de projection W A i
et imbiques 1400 / ——— K
_"-'h-.’ ; IX
1200 -
1000 &
800 ‘g‘
600 ’
w‘ e 7 t? 400
Faisceaux “g ’?{, o 200
d'association : Sh
0 . .
o 20 40 60 80 100 Age (années)

Nouveau-né ) Adulte

NOURRISSON b e e



Remodelage neuronal continuel du cerveau tout au long de la
vie (construction et démolition):

1) Elimina® sélective des neurones non intégres ds réseaux (apoptose): lutte « fratricide » entre
neurones qui se projettent sur les mémes territoires

2) Elimina® des contacts synaptiques formés en surnombre pdt premieres années post-natales :
forma® des réseaux de neurones de plus en plus efficaces

- MY

Nouveau-né Nourrisson égé de 3 mois Al'age de 2ans
L’arborisation des la naissance, en fonction permettent de nouvelles
dendrites des neurones de 'environnement connections entre neurones.
du cortex (ici du cortex dubébé et de ses nouvelles Elles sont produites en
visuel) se complexifie acquisitions. Aucun nouveau surnombre, puis celles qui
de fagcon intense pendant neurone n'est créé mais ne sont pas pertinentes
les premiers mois aprés les nouvelles ramifications seront éliminées.

Dévelobpement de I'arborisation dendritique dans le cortex



3) Création de nouvelles synapses par bourgeonnement de I'axone
(synaptogenese): seules les synapses actives survivent.

Schéma d’ un réseau de neurones

4) Renforcement des synapses actives: 1 efficacité de la transmission des
Informations au niveau de la synapse

=> processus de raffinement des connections est un des moyens essentiels d’apprentissage du cerveau.
Se poursuit toute la vie, mais est particulierement intense pendant enfance et adolescence (école).



5) Myélinisa® des axones (SB) avec multiplica® des cell gliales: 1 taille du cerveau
et 1 vitesse de propaga® des influx nerveux.

uV

Poids du cerveau . . s z E !
(zrammes) Evolution du poids du cerveau avec I'dge (Européen) -

1600

1400 - |
1200 -
1000

Node of Ranvier

Myelin Sheath 200 =4

Oligodendrocyte

500

400
200 {2l . ; - 1

-200 \l 200| 400 600 800 | ~\/Y 1200 ms
G T T T T 1
0 20 a0 &0 B0 100 Age (années)

Réponse cérébrale d’'un bébé a un stimulus visuel



6) Formation de nouveaux neurones chez I'adulte (neurogénese) dans
hippocampe et zone qui borde les ventricules cérébraux . Les autres
zones du cerveau ne font que perdre des neurones.

Ventrlcule Iatera

Noyau caudé
Ganglions
\ /Putamen de la base

Globus pallidus

Effet négatif du stress

Amygdale

Hippocampe> Effet positif de I'activité cognitive et
physique combinée

C "

Thalamus‘

Hypothalamus



7) Avec vielllissement normal (> 70 ans):

=> | nb de synapses

=> | synthese de NT

=> Démyelinisa®

=> Perte de neurones (faible) et diminu® de volume

* Mémoire a court terme et capacité d’apprendre de nouvelles notions
» Capacités orales

* Attention et concentration

* Performance motrice et sensorielles

«Nos recherches sur des personnes entre 85 et 100 ans, nous ont permis de constater
gue la plasticité cognitive, bien qu’un peu réduite, reste intacte jusqu’a la fin de la vie.
Méme a cet age, les performances cognitives peuvent étre améliorées assez
rapidement grace a un entrainement. On peut donc encore apprendre une nouvelle
langue, par exemple, méme si cet apprentissage est certainement plus fatigant que
s'il avait été réalisé plus jeune.»

Matthias Kliegel, responsable du laboratoire du vieillissement
cognitif de I'Université de Geneve



White Matter Gray Matter CSF

Thalamus

Normalized volumes
in % of TIV

<lan 10 ans 20 ans 30 ans 40 ans

20 40 60 80 100
Globus Pallidus

100

Putamen

50 ans 60 ans 70 ans 80 ans 90 ans
Evolution du cerveau au cours de la vie ; 3 o Ty
Les IRM du cerveau sont présentees dans un repére ldentique afin e compenser les dlfférences de tallle : - . e
: . Evolution des volumes relatifs (en % du volume intracrénien total
U la te. Les stuclures cerebrales eludlees sont supeqposees en couleur. On peut remarquer ia ciminuton tout au long de la vie pour les tissus céiébraux et les structures cérébra/e)s étudiés
rapide de matiere grise corticale (fissue périphérique apparaissant en gnis aans I'lmage) entre 1 et 10 ans Ces trajectoires sont estimées en fonction de I'dge sur 2944 sujets de 9 mois & 94 ans.

Le modéle general est en noir, le modele féminin est en magenta et le modéle masculin est en bleu.

a@mz/gu; !: elargissement des venticules (en rouge e vert) contenant  Iquide CErebo-Spial entre B0 6 Q0 AT, 0 e G o e g e e
al
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