neuron in |
spinal cord |

| Muscle fibers innervated
! f by a single o motor neuron
)

Neurosciences Micaela Galante



Littérature conseillée:
BEAR et al. ‘Neurosciences’ (2007, 2011... PRADEL)
PURVES et al. ‘Neurosciences’ (2010, ...2019 De BOECK)

KANDEL et al. ‘Principles of Neural Science’ Fifth Edition



A/ Introduction (organisation générale du systeme
nerveux central)

1/ Du tube neural aux vésicules primitives du
cerveau

2/ Des vésicules primitives aux structures
centrales adultes

3/ Encéphale et nerfs craniens



Systeme de référence en anatomie

Plan médian (ou sagittal)

Plan
médian
_’_.__,-—-"

<
7




Systeme de référence en anatomie

Plan transverse

Perpendiculaire au plan médian ET sépare le corps en une partie craniale
et une partie caudale

Plan
transverse

=




Systeme de référence en anatomie

Plan coronal (ou frontal)

Perpendiculaire au plan médian ET au plan transverse, il sépare le corps en une partie
antérieure (ou ventrale) et une partie postérieure (ou dorsale)

-

Plan

1+ coronal/frontal



Systeme de référence en anatomie

Plans anatomiques

Plan
median/sagittal —¢ Plan
= +—— coronal/frontal
Plan
transverse
- -
<< IS




Systeme de référence en anatomie

Axes anatomiques

Plan frontal

Plan sagittal

Plan transversal

Axe

Axe
dorso-ventral

médiolatéral

Axe
rostro-caudal

\4



Systeme de référence en anatomie

Droite ' Gauche

Antérieur
Cranial
Dorsal Latéral
Ventral
Postérieur
Celluloyd Caudal
Médian




Neurulation de 'embryon

neurectoderme

plaque neurale
(18j) .
* Pendant la neurulation, le
neuroectoderme subit des
mouvements
morphogénétiques
importants

* Formation d’un tube neural
dorsal : le tube neural qui
donnera origine au systeme
nerveux central

mésoderme

gouttiere neurale
(20j)

somites 7~

v

endoderme A
notochorde Xe

dorso-ventral

10



Neurulation de 'embryon

neurectoderme

plaque neurale
(18j)

endoderme

e

mésoderme I créte neurale (SNP)

“—

2933

gouttiere neurale

(20j) ,_ ’

somites / ........... P no'toc:orde (invagination
= musculature squelettique + 33 :::::::::::::':::::::::::::::"' mésoderme)
vertebres colonne vertbrale v
Aw e it Axe
LK dorso-ventral

tube neural (22j)

créte neurale:
gg spinaux, gg
sympathiques,
cellules de la
médullo-
surrénale,)

tube neural

.......
L
e

...............



Neurulation de I'embryon

v

Axe
rostro-caudal

Vidéo neurulation chez deux embryons d’axolotl (Amphibien Urodéle)

12
https://videopress.com/v/BgkpjBht




En synthese....

(A) 18 days Ectoderm  Neuroectoderm

Dorsal Mesoderm

Lateral Anterior Endoderm
(rostral)
Posterior Lateral
(caudal)
Ventral

Notochord~

Primitive streak

(B) 20 days Neural Neural crest.

7
Neural groove

13



En synthese....

(C) 22 days Anterior
Neural crest neural fold

Dorsal
o Neural tube
Lateral terior
(rostral) ~ Notochord
Posterior Lateral
dal
(caudal) Ventral

(D) 24 days Sensory Anterior
neural fold

Spinal cord 14



Différentiation du tube neural dans I’axe rostro-caudal

Axe

—>

rostro-caudal

(26j) 3 vésicules
primitives
prosencéphale
mésencéphale
rhombencéphale
(35)) 5 vésicules
primitives

télencéphale

“mésencéphale myélencéphale

L, métencéphale
diencéphale P .



Différentiation du tube neural dans I’axe rostro-caudal

Systéme nerveux central

\/;____._ moelle épiniére
%Iencéphale

. , métencéphale
diencéphale P

16



Différentiation du tube neural dans I’axe rostro-caudal

coupe longitudinale (vue dorsale) vue latérale

Axe N, . _- ggcraniens

—>

rostro-caudal m
encéphale = 3

proencéphale vésicules primitives

mésencéphale
rhombencéphale

g8 spinaux

vésicule
optique

tube neural se recourbe ~ crosse

mésencéphale

f'zw moelle épiniere
——
\\/

myélencéphale

télencéphale métencéphale
diencéphale

télencéphalisation

= développement du télencéphale

latéralement et puis en dorsale et rostro- 17

caudal



Différentiation du tube neural dans I’axe rostro-caudal

Telencephalon
(2 cerebral hemispheres)

Rostral
A
Dorsal Cerebral
hemispheres
Rostral
Ventral _
T e
5 ‘ i
Y
Caudal
>
(a) Differentiation Diencephalon
Optic cups Olfactory
bulbs

(b)

télencéphalisation= développement du télencéphale
latéralement, dorsalement et dans I’axe rostro-caudal

18



Différentiation du tube neural dans I’axe rostro-caudal

Dorsal Corebral *cortex cérébrale
Caudal S preins *hippocampe
Rostral Telencephale  *ganglions de la base
Ventral / *bulbe olfactif

Diencephalon

|74
; Olfactory
Optic cups
P P bulbs
(b) Coupelle optique
\// :

Pédoncule
optiques

*thalamus =
Diencéphale *hypothalamus 1EN 3
*vésicules optiques >
= / Cut edge of wall

of diencephalon 19



Différentiation du tube neural dans I’axe rostro-caudal

télencéphale

, , ‘ myélencéphale
mésencéphale Y P

métencéphale

diencéphale
meésencéphale meétencéphale myélencéphale
*colliculus supérieur et *cervelet *bulbe
inférieur *pont

*tegmentum

20



cortex cérébral = télencéphale = structure qui

a tendance a s’amplifier / autres parties du
Roi“a' cerveau, au cours de |” évolution

télencéphale

Dorsal
Lateral Anterior
(rostral)
Y Posterior Lateral
(caudal)
- Ventral

cortex cérébral (substance grise substance
blanche)

plus haut niveau d’ intégration et
d’analyse cognitive et perceptive

corps calleux

axons reliant les 2

hémispheéres
ventricule latéral

thalamus

intégration des informations sensorielle et
motrice qui arrivent et partent du cortex
cérébral

3¢me yentricule —————

capsule interne
(substance blanche)

hypothalamus

plancher du télencéphale = noyaux gris centraux = commande du systeme hormonal et des
striatum (noyau caudé + putamen) + pallidum (ext et grandes fonctions (nutrition, équilibre
int) hydrominéral, reproduction...)
programmations motrices et coordination des 21

fonctions motrices complexes



tectum : colliculi supérieurs (visuel) et inférieurs

(auditif) coordination sensorielle, contrdle des
mouvements oculaires, traitement des
informations visuelles et auditives

cortex cérébral

———

|

. < —ventricule latéral
\ . Tegmentum: contréle du
S, | aqueduc de Sylvius e V mouvement
- ’ noyau rouge

coordination de la motricité

mésencéphale

pédoncule cérébral

Dorsal
Lateral Anterior
(rostral)
Posterior Lateral
(caudal)
Ventral

cervelet
intégration sensori-motrice
et apprentissage moteur

4éme yentricule

pont

métencéphale

22



toile choroidienne

4¢me yentricule o
bulbe rachidien

contrdle des fonctions corporelles essentielles:
respiration, activité cardiaque, vasomotricité

/ N

myélencéphale

pyramides bulbaires

(\ ' colonnes de substance blanche
corne dorsale
corne intermédiaire -Substance
rise
canal de corne ventrale 9

I’épendyme

23



The brain is a

J

con and
gre

orld consistin

ofan bero

u red

hes

of
territory.

;fworid consistihg

of a number of
unexplored

continents and

great stretches
of unknown

territory. 74

(a)

(b)

(Chung & Deisseroth, 2013, Nat Meth)

24



Les ventricules cérébraux et le liquide céphalorachidien

3éme yentricule
aqueduc de Sylvius

ventricule latéral
49’"‘? ventricule

cana/ de I'épendyme

_SZS\-:"A\./ encéphale = 5

, , vésicules
télencéphale

diencéphale
mésencéphale
métencéphale
myélencéphale
moelle épiniere

25



Les ventricules cérébraux et le liquide céphalorachidien

Cerveau

Troisieme ventricule +

Quatrieme ventricule

Cervelet “ 441 i T
s _
Canal médullaire ‘m"lh \‘ ‘ y“\“

Moelle épiniere

_ Vue
“ frontale

Vue
latérale

26



(b) Le liquide céphalorachidien est

sécrété dans les ventricules et s’écoule  Plexus choroide

dans I'espace sous-arachnoidien, du troisieme ventricule Villosités

ou il réalise une protection arachnoidiennes
du systéme nerveux central.

—

Pie-mere

Membrane
arachnoide | |

Plexus choroide

(c) Le plexus choroide transporte des ions ChruaricoR: vent

et des nutriments dans le sang vers le liquide
céphalorachidien.

Moelle épiniere

Canal médullaire

Espace
sous-arachnoidien

Membrane Arachni

Dure-mere

Liquide
céphalorachidien
dans le troisieme ventricule

lons, vitamines,
nutriments

Eau

Les ventricules cérébraux et le liquide céphalorachidien

Foramen de Magendi

27



Les SNC est enveloppé par les méninges

méninges (entourent encéphale et moe”er/'\/“’vwv"“"/

dure-meére (résistante, fibreuse)

arachnoide (cordages trés fins et trés laches- LM --\7/
» = \. ‘\l\

pie-mere (fine membrane vascularisée, pénéetre dans g .
les sillons)

i
4 |
\

28



Vue latérale de I’encéphale dans la boite cranienne

— cortex cérébral

pont

-cervelet

-crane

cerveau = 2 a 3% du poids du corps, 20% de la consommation d "oxygéene 29



Les nerfs craniens

12 paires
somato-moteur
somato-sensoriel
Cathétique : trochléaire ZES
somato-sensoriel V=N "”""’”"’”‘ R ) \ L
| A o, /’? I‘v
L,

g 9 Q\\ s

\s
AT 2 NI "'
' ~$optiqu 2 L Abducens :
Olfactif fodorat) (vmon) OC{‘J{;'OmOfEUf oculomoteur i ,

mun
I~ externe
Y {c;nouvemem W imouvement \/ Tn/umeau moteur
. es yeux pies yeux J (vers les méchoires)

. sensitif (de /a facel

Nerf trijumeau V:
somato-sensoriel et moteur

cortex cérébral

g‘ %

moteur
{vers les glandes
moteur \ salivaires)

Facial 7 {vers Ia face)

Sensitif

(Iangt__re,
-@ Q e Nerf glossopharyngien IX:

pont de Varole

cervelet somato-sensoriel et moteur
| 0
bulbe : :: g I{sensmf (godt, etc.)~
ey , \G!ossopharvnyren Umoteur (vers les miscles
) = ! ‘- pharyngiens et

début de la moelle ‘ nf les glandes parotides)

épiniére Grand hypog!osse ,qug;gr ; " Nerf vague X:
mateur (vers la langue, 10 Vague .
et les musc/es du cou) g‘;",’; ;’;‘;;i;"du cou)\P1EUMOgastrique ?‘fggs&g;;) et moteur

et de l'oreille
.,r‘ / externe)



Les nerfs craniens
12 paires

Noyau
oculomoteur

Noyau d’Edinger-
commun

Westphal

Trochlear nucleus

Mesencephalic
trigeminal
nucleus

Principal
N erf VI I I l|rigr::nl\p|l‘ml
nucleus

(sensitif) S

e
< . .

> Trigeminal motor

nucleus

Abducens nucleus

Facial motor
nucleus

ganglion
estibuldire  vestibulaires
et cochléaire

Nucleus of the
solitary tract

Inferior cerebellar

Pt duncle
Noyau moteur
dorsal du vag

Hypoglossal nucleus
Nucleus ambiguus

Spinal trigeminal

cochlée 2 v

Accessory nucleus

} Nerf Il
(moteur)

Nerf X
(sensitif et
moteur)

thalamus

mésencéphale
pont
bulbe

moelle
épiniere



cervicaux — 8 (C1 a C8)

thoraciques — 12 (T1aT12)

lombaires — 5 (L1 a L5)

sacrés —5 (S1 a S5)

coccygien —1 (Co)

Les nerfs spinaux/rachidiens
31 paires

[
!
!

@

\7_‘_":_4\‘___,,‘_!‘// 1 =
2 o\ o~
Cervical ——— 3 Cz2 Vertebra
cord 4 = '
3
8 —
— =
Thoracle-——# E 2R
— 5 =\
g’ 6 =) 1Y
./ 7 !ﬁ:j % Thoracic
8 o~
= 0 N %
_/ 10 ~ %
— S
mbar ——] v / %
cord 4 {D %

n

Saea f/

pes

iy

&)
a5

S1

Spinal nerves

lls sont mixtes

Organisation
métamérique de la
moelle épiniére

Les nerfs rachidiens
sont nommeés selon le
segment de la moelle
épiniére du quel ils
émergent



Organisation de la moelle épiniére

dilatation cervicale (C3 a T1)"<\

e répartition des motoneurones
(MNs) spinaux non homogéne

e au cours du développement,
genése du méme nombre de
neurones mais au final d’avantage

de motoneurones dans les régions

innervant les membres

dilatation lombaire (L1 a S3).{

MNs muscles

membres

)_supéxieure. b ‘
@B

MNs muscle

membres
inférieurs



Recherche de Viktor Hamburger et Rita Levi-Montalcini (1930-1940)

embryons de poulet (2,5 jours d’incubation)

ablation du bourgeon d’un greffe d’un bourgeon de membre surnuméraire
membre

-
(13
o

controle membre absent controle membre surnumeéraire

greffe avant période d’apoptose préserve les MNs qui seraient morts en conditions normales

apoptose = transcription genes spécifiques = dégénérescence neuronale généralisée
programmeée

MNs en compétition / cellules musculaires (production Nerve Grothw Factor) = motoneurones ne
trouvant pas de cibles dégénérent

taille des populations neuronale non entierement prédéterminée, mais régit via interaction avec les
cellules cibles



Organisation de la moelle épiniére

Organisation segmentaire: Le myélomeére

racine dorsale = entrée des
informations périphériques

ganglion rachidien ou
spinal

Ventral roots

Dorsal
roots

Nerve Muscle Skin

racine ventrale = sortie des
informations centrales

Nerve fibers
(axons)

Vertebra



Organisation de la moelle épiniére

Gastrocnémien
Soleus
v/

organisation longitudinale (colonnes)




Pour aller plus loin:

https://bcgdevelop.fr/la-neurulation/

https://www.medecinesciences.org/en/articles/medsci/full html/2015/13/medsci20153112p1115/F3.html
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