Neurone et fibre musculaire :
la communication nerveuse



1) Muscles et mouvements



Patte postérieure de grenouille




Mouvement de flexion du membre supérieur




Articulation du coude

a. Au repos



Le document ci-dessous présente une partie du membre inférieur d’une personne en position
«a genou» sur un banc. On demande a cette personne de réaliser volontairement le

mouvement d’extension de son pied.

e Dessinez les muscles de la jambe.

e Indiquez le ou les muscles mis en jeu lors du mouvement d’extension du pied.

e Indiquez, par un texte court, les modifications au niveau musculaire permettant ce
mouvement d’extension du pied.




Lors d’'un mouvement, différents organes fonctiotgsemble : ce sontles ............... :
les ....... etles..............

Les muscles sont composeés d’'une partie centraleé¢f® de fibres contractiles) et de
................ , qui permettent de fixerles ................... QUX ..........

Les os, organes rigides, se déplacent les unsapport aux autres au niveau des articulat
ou ils sont maintenus entre eux pardes ........................ =3
....................... etle .............oooii L. Taclitent leur gdsement,

Les mouvements se fontgraceala ........................ (<] A= LU
coordonnée des muscles. En se contractant, [edeBISsC............coovevvievinnnn. et

entrainent le deplacement des os.



2) Une communication assurée par le systeme
nerveux

Le systéme nerveux et 1a COTTT™ :
S ' Départ du nerf optique
Cerveau

Moelle épiniere







Trajet du message nerveux
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vue de profil

intervertebral

vertebre

VENTRE

—

coupe transversale

VENTRE
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Trajet du message nerveux




La commande du mouvement est assuree parle ..............ccewme. NEIVEUX.,

Lorsd’'une ..., ,organe...................... produit un.....................
nerveux qui est transmis parle ............... sensitif auX.......cooovviiiiiii i,
(cerveau et moelle épiniere). Ceux-ci traitent essage et élaborent a leur tour un
......................... nerveux qui est transmis par le ................teur aux organes

............................. (les muscles) qui répondent en se ......... o eeeveeennnnnn



3) Le role des centres nerveux

04s
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Rétine

—~__ Batonnet ;
=N Photorécepteurs
- Cone

Cristallin

Lentille 3 courbure variable

l

Pouvoir d'accommodation de I'ceil
lors de la vision de pres

Message
nerveux

Objet
observé

Nerf optique

Image focalisée sur la rétine



La perception visuelle

Nerfs optiques

Corps genouillé latéral Voies visuelles
centrales

Cortex : Fibres nerveuses optiques

Cortex visuel primaire

16



Vue sagittale gauche Vue sagittale droite

! Imagerie cérébrale
" d’un patient
ayant perdu
la vue, a la suite
d’une hémorragie
cérebrale.
L'hémorragie est
révélée par la zone
sombre, a |'arriere
du cerveau (fleches).
La région touchée
correspond a laire
visuelle primaire (voir
doc. 2). Le reste du
cortex, les yeux et la

rétine sont en bon état.

L'aire visuelle primaire V1, 1" point d’arrivée des informations sensorielles émises
par la rétine, est donc indispensable a la vision.
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Lobes occipitaux

[ Vue arriére (de 3/@

Rétine

Nerfs optiques
2 V4

Chiasma optique Cervelet

Cortex
inférotemporal

Cortex

Corps genouillé latéral

Fibres nerveuses optigues Vue sagittale

V2

Aire visuelle primaire (V1)

V1

C'ortex
inférotemporal

-

Le cortex visuel et ses aires fonctionnelles. Les fibres nerveuses provenant du corps genouillé Iatéral aboutissent toutes
a l'extrémité occipitale du cerveau, dans une zone étroite appelée aire visuelle primaire, ou V1. Plusieurs autres aires visuelles sont
connectées a V1 et également entre elles (aires visuelles V2 3 V5). L'ensemble de ces aires visuelles (V1 a V5) forme le cortex visuel.
Le cortex inférotemporal n‘appartient pas au cortex visuel. Il y est cependant connecté.

18



cepeas

visuelles touchées

Achromatopsie cérébrale Défaut de perception des couleurs V4

»

Akinétopsie Défaut de localisation dans l'espace et défaut de perception des mouvements | V5

AL’eﬂ‘et—'de‘ Iésions des aires visuelles sur la perception des images. Pour chaque pathologie, on détermine
par des tests appropriés la nature précise des troubles de I3 perception et les aires visuelles touchées.
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— ~ Dessins & partir dun mOdéle:— pessins de mémolre, L e i S i

|

[56° 60 - 7O 80 90 100
; 3

s Corfectes (en %

Un test de reconnaissance des
Un test de reconnaissance des formes de la patiente A. T. Cetie visages du patient G. G. (e retraité a subi

patiente présente une bonne perception visuelle mais a des difficultés a un accident vasculaire cérébral. Sa perception
percevoir et identifier les formes. On Iui demande de reproduire un modéle visuelle est affectée. Il souffre également
d’un couteau suisse et d'un drapeau, puis de dessiner ces objets de mémaire. de certains troubles de la mémoire visuelle,
Elle souffre de lésions situées dans le cortex inférotemporal. On évalue par un test sa capacité 2 identifier

des visages connus.

gz%sl.es IRM anatomiques du patient G. G. La région touchée par I'hémorragie, en sombre, comprend une partie du cortex
visuel mais également une partie du cortex inférotemporal
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Le cortex inférotemporal, qui ne fait pas partie du cortex visuel
au sens strict, est donc nécessaire aux processus de
reconnaissance visuelle de formes ou de visages.

On peut proposer le modele suivant : V1 recoit les informations
visuelles, qui sont ensuite transmises de facon simultanée a
plusieurs aires cérébrales qui les traitent, comme V4 ou V5, ainsi
qgu’au cortex inférotemporal.

La coopération de I'ensemble des aires visuelles est nécessaire a
une perception visuelle normale.



IRMf obtenues lors de taches différentes

Sujet 131321 13 Sujet 131331

Vision d’une spirale blanche en Vision de formes et de couleurs
rotation mais sans aucun mouvement
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Les différentes caractéristiques d’un objet, sa forme, sa couleur,
son mouvement, sa localisation, sont traitées par des aires
visuelles différentes.

Les aires V1 et V2 sont toujours stimulées mais l'aire V5 analyse
le mouvement et la localisation alors que l'aire V4 analyse les
formes colorées.



Reconnaissance

Alres Alres
visvelles B 2 visuelles
tempoiales { parietoles
p) r A
tbln Hntml’ / T'il*!.'lial dcrmlul
Vi Va4 Vs ViA

{Formes [Formes et {mouve (Formes)
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L U |

e
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Aires visuelles mobilisées en fonction des actions.



Deux voies du traitement des informations visuelles

Voie dorsale de
Ia vision spatiale

Traitement de la
Ciikiain localisation et

Cortex
Cortex temporal W \occipita

[]

Voieventrale de
l|a reconnaissance

& Messages nerveus Traitementde la
] Aire corticale impliguée ::[i--- i)

dans |a perception viswele

Il s'agit d'un schéma : la localisation précise des airesn'est pas respectée.



Voie du «ou»

~

7

¢

Les messages nerveux issus des rétines de 2 yeux aboutissent au cortex cérébral au
niveau des aires visuelles occipitales. Linformation est ensuite traitée parallelement par
des aires spécialisées.

Les communications entre les différentes aires permettent une perception unifiée d’un
objet.

Voir est donc une activité cérébrale complexe : 'ensemble des informations est intégré
simultanément par différentes aires corticales pour construire la perception visuelle.

Voie du «quoi»
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» Certains patients souffrent d’agnosie visuelle : ils sont capables de reco-

pier les objets mais sont incapables de les identifier, ni de comprendre ce
qu’ils ont dessiné.

b
.
A B
Nl A ﬂ Dessins réalisés par
0% ~ un sujet atteint d’agnosie.
C D ~ (Agauche : modele ;

. Qadroite:dessin recopig).
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d’une image brouillée un visage

A A A

Activité de la zone Activité de la zone rActivité de la zone
étudiée (en UA) étudiée (en UA) étudiée (en UA)
T e 08—----------------- 08—------------m-oe-

| =02 -0,2 =0

;E Cortex visuel Région associative i1 Région frontale

a Régions activées en fonction de l'activité.
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| Pour des processus cérébraux
aussi complexes que Ia mémaive,
on ne peut pas identifier des «aires »
spécifiques. D'abord parce qu'il existe de nom-
breux types de mémoire: la mémoire d'une
poésie ou des visages, la mémoire des savoir-faire
comme la conduite automobile, ou la mémoire
des événements vécus. La mémoire peut aussi
étre immédiate, a court terme ou a long terme!
Chacun de ces processus demande le concours de
nombreuses zones cérébrales différentes qui fonc-
tionnent en réseaux et varient au cours du temps.
Par I'IRMf, on peut observer des régions impli-
quées dans certains types de mémoire, mais ces

régions sont aussi utilisées pour d'autres fonctions.

LA zone de la mémoire n'existe donc pas

A Peut-on localiser la mémoire dans le cerveau?
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Lire un mot ou reconnaitre un visage nécessite bien entendu la
perception visuelle du mot écrit ou du visage observé.
Cependant, cette reconnaissance met aussi en jeu la mémoire.
En effet, quand on reconnait visuellement un mot, un objet ou
un visage, notre cerveau relie les informations percues a un
souvenir plus ou moins profondément ancré. Cependant, il n’y a
pas dans le cerveau une aire de la mémoire ou seraient
matériellement stockés les souvenirs. C’est la réactivation de
plusieurs assemblées de neurones qui permet d’associer une
perception a un souvenir précédemment « encodé ».



(I.a perception et la mémoire visuelles)

Nerf optique Cortex

Drogues hallucinogénes

(LSD)

Perturbation

Aires visuelles

i A Perception visuelle
‘ (forme, couleur, mouvement)
= Cortex visuel
Lumiére primaire
Rétine

Aires cérébrales impliquées
dans la mémoire
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4) Le systeme nerveux : des réseaux de neurones

TIFERRUETEr

réseau

prolongement
cytoplasmique

message
nerveux
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Modéle moléculaire de la sérotonine associée
a son récepteur spécifique dans une synapse

Meurotransmetteur =
molécule de sérotonine

libérée par le neurone 1

fente synaptigue

membrane du neurone 2

— — — ==

cytoplasme du neumone 2

Récepteur
spécifigue

* = = Partie de la molécule de neurotransmetteurdont [a 3D est
complémentaire d'une partie de la 30 de la molécule de réce pteur.
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L'organisation structurale
d'une synapse

MNeurope 1

exemple :
neurone genglionnaime =
icellule ganglionmaire)

Vesicule
syna ptique

Molécules de /l
neurotran smette ur @

Fente
synaptigue

g

Récepteur (i ®

spécifique —
postsymaptique \

MNeurone 2

exemple
neurone du Coms
genouille lstersl

Les étapes
du fenctionnement d'une
synapse

(D Arrivée d'un message nerveux
au niveaw du neurone 1
I

(D Libération parexocytose des
molécules de neurotransmette urs
dans |2 fente

@ Fixation des molécules de
neurotransmettewrs surles
recepteurs spécifigues
postsyna ptiques

(& Création d’un message nerve Lx
au niveau du neurone 2

—

(5 Inactivation du newrotransmettewur :
arrét de transmission

(&) Recaptage des produits
provenant de l'inactivation
du neurotransmetteur
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......................................................

La transmission du message nerveux d’un neuromeaatne est assuree au niveau d’'une
........................... . L'arrivée d’un message nerveux déclenche laditién de
........................................................... a I'extréemité de la fibre neeuse du premier
neurone. Ces molécules se fixentsurdes ...............cooeevviaen de la membrane du
second neurone, ce qui provoque a son tour un e ssRveux.

L’alcool, |la cigarette et les drogues agissenfes@erveau en ..............cccoeeeevveiennn .. la
transmission du message nerveux entre deux neurones
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5) Perturbations de la perception visuelle sous
I'effet de certaines substances chimiques

Le LSD, une drogue hallucinogene

Une substance hallucinogene est une substance qui modifie les perceptions
du sujet qui I'a absorbée (modifications des sensations visuelles, auditives,
tactiles, mais également de la perception du temps et de l'espace).

Le LSD (de I'allemand Lysergik Satire Diethylamide), molécule de syntheése,
dérivé de l'acide lysergique (produit par un champignon parasite du seigle),
entraine suivant la dose ingérée, I'apparition de vision extrémement colorées,
des hallucinations visuelles et auditives, des vertiges, des vomissements et
des troubles respiratoires et moteurs.

Il est particulierement dangereux pour le psychisme : les mauvais « voyages »
(bad trips) ou hallucinations cauchemardesques sont a 'origine de
perturbations graves de ’'humeur, de troubles du cours de la pensée, de
déficit intellectuel (incapacité a soutenir son attention, perturbations de la
mémoire, anomalies du raisonnement verbal, etc.). Certaines personnes
ressentent des épisodes de « flash back» plusieurs jours ou semaines apres
une consommation.



£ N 4 \.#

ALa pochette d’un disque de 1967. Le psychédélisme
est un courant artistique né dans les années 1960. Il s’inspire
graphiquement des perturbations visuelles provoquées

par la prise de drogues, et notamment de LSD.
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Cible du LSD

Aires
visuelles
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Sérotonine

Comparaison de molécules

LSD
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@ Fonctionnement d'une synapse dont le newrotmns metteur est |a sém-
tonine en préesence de LSO.

Fonctionnement dune synapse
gont b newrptran smettour 25t
las@astomne en présence gelL5D

Modiln modiculaire
g LS. 11,

nmeyrmran s e ur

i Ezdion du LS0 sy e
rénep s spiriigues

de |z sssraf cmin e

Fi -.FT "F-. i
i 12 s frotonine [ 0y Représentalion schématigue du LSD J

% Roprésentaion schimatigue dela sémbmine
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Toute perturbation du fonctionnement des synapses sous
I'action de substances chimiques a des conséquences sur le
fonctionnement des neurones.

Certaines substances hallucinogenes perturbent la perception
visuelle. Leur action est due a la similitude de leur structure
moléculaire avec celle de certains neurotransmetteurs du
cerveau auxquels elles se substituent. Des substances comme le
LSD perturbent le fonctionnement des aires cérébrales associées
a la vision et provoquent des hallucinations.



6) Plasticité cérébrale et vision

Une expérience, réalisée chez un macaque, consiste
a injecter des marqueurs radioactifs dans la rétine
de I'un des deux yeux, puis a réaliser une obser-
vation du cortex cérébral.

Injection d’acides Transport des acides aminés

aminés radioactifs jusqu’aux terminaisons
radioactifs et nerveuses

cortex
visuel

corps genouillé
latéral gauche

Y. nerf optique

Systeme visuel organisé et opérationnel des la naissance

La pborographie ci-
confre montre l'aspect
du cortex visuel : les ter-
minaisons nerveuses en
connexion avec I'ceil
injecté apparaissent en
clair (marqueur radioac-
tif), celles provenant de
lautre ceil apparaissent
en sombre.

Cette structure du cor-
tex visuel se retrouve
a l'identique chez tous
les primates, dés la
naissance.
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Le cortex visuel est organisé des la naissance.

La mise en place du phénotype cérébral impliqué dans la vision
repose sur des structures présentes et fonctionnelles dées la
naissance. Elles sont identiques chez tous les individus d’une
méme espece. Ces structures cérébrales innées sont le résultat
de lI'expression de I'information génétique.



P Lors du développement du cerveau, des circuits nerveux se B On réalise des expériences de suture des paupiéres (ou occlu-

mettent en place et des connexions entre neurones se réali-  sion) sur des chatons. Chez |'adulte au 38° mois, ayant les
sent. On cherche a comprendre si la structure du réseau neuro- yeux non suturés, on remarque que les neurones réagissent
nal présente une plasticité. par groupe, dont on peut mettre en évidence sept catégories.
A T A - A il :
Nombre de neurones activés Nombre de neurones activés Nombre de neurones activés £ Catégorie 1:

Pl TR G T el i D === :
Neurones ne réagissant qu’aux

stimulations de |"ceil gauche.

{383 Catégories 2 et 3:
L e s ot s [ Neurones réagissant surtout
a des stimulations de I’ ceil
gauche.

#] Catégorie 4:

Neurones réagissant de la méme
facon & des stimulations

des yeux gauche et droit.

Privation monoculaire Privation monoculaire
Adulte normal chez le chaton entre chez I'adulte
la naissance et 2,5 mois. entre 12 et 38 mois B8 Catégories S et 6:;

Neurones réagissant surtout
a des stimulations de |’ ceil droit.

Suture des paupiéres Suture des paupiéres §1 Catégorie 7:
0 38 025 38 0 12 38 Neurones ne réagissant qu’aux
¢ - — ‘ stimulations de I’ ceil droit.

; i

-

Nombre de neurones activés par catégorie chez 'adulte de 38 mois.
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Différentes études montrent que I'expérience individuelle agit
sur la maturation du cortex visuel. Chez le jeune, l'occultation
d’un ceil (expérimentale chez I'animal, due a une cataracte chez
I’lhumain) peut entrainer une déconnexion irréversible du cortex
visuel correspondant a l'ceil occulté.

Ainsi, il apparait que c’est en exercant la vision que le cortex
visuel se construit définitivement.



Le braille est un systéme de lecture et d'écriture tactile
utilisé par des personnes aveugles ou malvoyantes.

L’image de droite présente,
en IRM, une « coupe vir-
tuelle » du cerveau de deux
volontaires au niveau du
cortex visuel.

e ['image &! correspond
a une personne voyante
qui effectue, les yeux ban-
dés, une reconnaissance
de caractéres tactiles en
braille.

e 'image I correspond
a la méme tiche effectuée
cette fois-ci par une per-
sonne non-voyante (ayant
perdu la vue a I'age de trois
ans et habituée a la lecture
en braille).

_aires
’/ visuelles
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; ; i St inement
1¢7 jour: 3¢ jour: début de Pentrainement, 5¢ jour: apres entralic

pose du bandeau 4 6¢ jour: retrait du bandeau

Leffet d’une privation artificielle de la vue sur la lecture du braille. Un sujet voyant dont les yeux sont bandés
pendant plusieurs jours est entrainé a lire le braille. Par IRMf, on observe les zones cérébrales dont l'activité augmente chez cette
personne lors de I3 lecture du braille par rapport a un sujet non privé de la vue. Au 62 jour, le bandeau est retiré.
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Le fonctionnement cérébral impliqué dans la perception visuelle
repose sur des structures innées, fonctionnelles des la naissance.

Cependant, il nécessite aussi que la fonction visuelle soit exercée,
notamment au plus jeune age : le phénotype visuel se construit donc
également grace a I'expérience individuelle.

La spécialisation et le fonctionnement des territoires cérébraux ne
sont pas figés mais peuvent subir des remaniements, y compris chez
I"adulte.

Le cerveau dans son ensemble conserve sa plasticité tout au long de la
vie. C’est sur elle que repose l'apprentissage.

La plasticité cérébrale s’explique par la plasticité des connexions entre
neurones.



ﬁe développement et la plasticité du cortex visugl J

Colonnes de dominance oculaire
11 |

Terminaison Terminaison

nerveuse nerveuse
provenant  provenant
de I'eeil de I'ceil droit

gauche

Cortex visuel primaire
(structure innée)

Distribution des colonnes
de dominance oculaire modifiée

Occlusion précoce K
d’'un ceil aprés }
la naissance

»
e

0‘
Privation visuelle Changement de fonction
chez l'adulte du cortex visuel primaire

A la naissance, le cortex visuel est organisé selon des structures innées, issues de
I’évolution. A |a surface du cortex visuel primaire, les terminaisons des fibres nerveuses
issues de I'ceil droit alternent avec celles des fibres nerveuses issues de I'ceil gauche.
Cette distribution en colonnes de dominance oculaire peut cependant étre modifiée

par I'expérience visuelle.

L'occlusion précoce d’un ceil apres la naissance entraine par exemple une réduction
importante du nombre de terminaisons nerveuses issues de |'ceil occlus au sein du

cortex visuel primaire.

Cette plasticité du cortex visuel s‘'observe également a I'age adulte : I'aire V1 peut
changer rapidement de fonction chez des personnes privées de stimulations visuelles.
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La plasticité des connexions neuronales

Apprentissage = sollicitation répétée
d’un méme circuit de neurones

R22

;Neurone . } Neurone 1

Modifications des connexions . Transmission
entre neurones Nouvelles du message

I--I-I---I-I-----I-IIII-III---* connexions nerveux

modifiée

' Neurone 2 —
Neurone 2 | - 7

EiEeaianay

Modifications des connexions

Plasticité cérébrale

51



