La communication nerveuse 2 ANATOMIE DU SYSTEME NERVEUX

1 La communication au sein du corps humain

Deux grands systémes permettent d’effectuer une communication au sein des animaux supérieurs.
D’une part, le systéme hormonal permet une communication globale avec I’ensemble des cellules du
corps, mais elle est cependant relativement lente (de 'ordre de la minute). D’autre part, le systéme
nerveux permet une communication ciblée et rapide (de l'ordre du dixiéme de seconde).

1.1 Communication hormonale

Le communication hormonale se fait par I’émission de molécules précises, porteuse d’'un message
précis, par une glande endocrine. Cette molécule appelée hormone se répand dans I'organisme a travers
le systeme sanguin. Des cellules cibles réagiront et modifieront leur métabolisme par la présence de
ces hormones.

1.2 Communication nerveuse

Dans la communication nerveuse, la transmission de 'information se fait a travers la transmission
d’un influx nerveux & travers une succession de neurones connectés. Les neurones sont les cellules
fonctionnelles du systéme nerveux. Ils sont composés d’un corps cellulaire et d’une longue digitation
appelé axone. Ce sont les cellules les plus longues du corps humain (jusque un metre). Le systéme
nerveux est le seul systeme ol on ne parlera pas d’organe, mais de structure. En effet, un organe est
constitué de cellules. Or, les neurones, vu leur longueur peuvent étre présents dans plusieurs de ces
structures.

1.3 Comparaison des deux modes de communications

Qualité Communication hormonale | Communication nerveuse
Rapidité faible rapide
Inertie importante nulle
Localité/Globalité Global Local

2 Anatomie du systéeme nerveux

Le systéme nerveux est composé de deux grands systemes : le systéme central et le systeme périphé-
rique. Le systéme central permet I'intégration, c-a-d que, face a une information sensitive transmises
par le systéme périphérique, le systéme central produira une réponse motrice adaptée a destination
du systéme périphérique moteur.

Fonction intégrative

- analyse de l'information sensorielle

- comparaison avec des données antérieures
- stockage d'une partie de I'information

- prise de décision

- élaboration d’une réponse

Fonction sensorielle Fonction motrice

Production d’une réaction :
- musculaire
- glandulaire

Détection de toute modification interne
ou externe (stimulus) grace a des
récepteurs sensoriels internes ou externes

FIGURE 1 — Processus général du systéme nerveux.
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2.1 Systeme nerveux central

Le

systéme nerveux central est constitué :
des hémispheres cérébraux

du systeme limbique

du cervelet

du tronc cérébral

de la moelle épiniere

Dans les hémisphéres cérébraux, les corps cellulaires (la substance grise) se répartissent en péri-
phérie tandis que les axones (la substance blanche) se répartissent en zone centrale. Dans la moelle
épiniere, les corps cellulaires (la substance grise) se répartissent en zone centrale, tandis que la sub-
stance blanche (les axones) sont périphériques.

moelle épiniere

pie-mere

arachnoide
systéme nerveux
périphérique

dure-mére

Vue dorsale

FIGURE 2 — Anatomie générale du systéme nerveux.

2 sur 16

2/2024



La communication nerveuse 2 ANATOMIE DU SYSTEME NERVEUX

2.1.1 Hémispheéres cérébraux

Les hémispheres cérébraux sont composés de plusieurs lobes :
— les lobes frontaux ;

— les lobes pariétaux;

— les lobes temporaux ;

— les lobes occipitaux.

lobe frontal

circonvolution du
corps calleux
B lobe pariétal
: Q
~¥ a.
g scissure thalamus } i
O 3
§ hypothalamus) &
' | lobe occipital g
&
hypophyse
lobe temporal SN -
cervelet
mésencéphale
protubérance

annulaire

1D1QD13D U0}

bulbe rachidien

moelle épiniére

Coupe sagittale de I'encéphale

FIGURE 3 — Le systéme nerveux central.

L’hémisphere droit contrdle la partie gauche du corps. L’hémisphere gauche controle la partie
droite du corps. Les connexions sont croisées.

Les invaginations de la surface des hémispheres, appelées circonvolutions, permettent d’augmenter
la surface cérébrale, et donc la densité des connexions.

Chaque lobe a des aires bien définies dédiés a des activités précises. Pour chaque sens, on dis-
tingue des aires sensitives primaires (les données brutes) et des aires sensitives d’association
(traitement et décodage des informations). A la jonction entre le lobe frontal et le lobe pariétal, se
trouve :

— sur le lobe frontal, I'aire motrice primaire des muscles;

— en vis-a-vis, sur le lobe pariétal, ’aire sensitive somatique primaire relative au toucher.

L’aire de Broca présente uniquement sur le lobe frontal gauche traduit la pensée en parole. C’est la
zone motrice du langage. L’aire de Wernicke présente uniquement sur le lobe temporal gauche traduit
la parole en pensée (la compréhension du langage). C’est la zone sensitive du langage.
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L'aire prémotrice dirige et
mémorise les schémas moteurs
complexes nécessitant l'inter-
vention de plusieurs muscles
dans un ordre précis.

L'aire gustative pri-
maire recoit les influx
L'aire motrice pri- en provenance des
maire commande bourgeons du godt de
les contractions la langue.
des muscles.

L'aire olfactive pri-
maire est située sur la
face médiane du lobe

temporal et percoit les

odeurs.
L'aire visuelle

primaire recoit les
influx en provenance
¥ de I'ceil et percoit les
: formes, les couleurs,
les mouvements.

~

FIGURE 4 — Les aires cérébrales.

2.1.2 Systéme limbique

Le systeme limbique est composé du thalamus et de I'hypothalamus. L’hypothalamus est un centre
important du controle hormonal. Le systéme limbique est le siege des émotions tels que la peur,
I’attachement ou la joie.

2.1.3 Cervelet

Le cervelet est une structure nerveuse a ’arriere du tronc cérébral responsable de la coordination
motrice.

2.1.4 Tronc cérébral

Le tronc cérébral est une structure nerveuse intermédiaire entre la moelle épiniére et le systeme
limbique. Un élément de ce tronc cérébral est le bulbe rachidien qui se trouve en partie inférieure. Le
bulbe rachidien controéle des processus physiologiques automatiques tels que le rythme cardiaque,
la pression artérielle, la respiration et joue un role dans la thermorégulation.

2.1.5 Moelle épiniere

La moelle épiniere est 'axe dorsal sur lequel le systéeme périphérique viendra se connecter. La
moelle épiniere est responsable d’actions purement réflexes comme le réflexe rotulien.
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FIGURE 5 — Aires sensitives.
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FIGURE 6 — Aires motrices.
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2.2 Systeme nerveux périphérique

Le systéme nerveux périphériques est constitués d’un ensemble de neurones dont les axones sont
regroupés en nerfs. La couleur blanche des nerfs est due a la grande quantité de myéline.

2.2.1 Nerfs moteurs

Les nerfs moteurs sont un rassemblement d’axones de neurones qui activent les muscles. On dis-
tingue :
— les muscles rouges (tres vascularisés), striés (dense), squelettiques et volontaires sont puissants,
mais peu endurant ;
— et les muscles blancs, lisses et involontaires (systéeme digestifs, muscle horripilateur du poil)
sont peu puissants, mais tres endurant;
— Le muscle cardiaque est rouge, striés, involontaire, et a la fois puissant et endurant.

2.2.2 Nerfs sensitifs

Les nerfs sensitifs sont un rassemblement d’axones de neurones qui renvoient les informations au
systeme central, comme les nerfs optiques et auditifs.

2.2.3 Nerfs mixtes

Certains nerfs somatiques contiennent a la fois des axones sensitifs (toucher) et moteurs (muscu-
laires).

2.3 Meéninges et liquide céphalo-rachidien

Les méninges sont des membranes de protection du systéme nerveux central.

On distingue de I'extérieur vers 'intérieur :

— la dure-mere;

— l’arachnoide;;

— la pie-mere.

L’espace péridural est ’espace entre I’os (crane ou vertébre) et la dure-meére!. Les méninges dé-
limitent un espace qui est baigné par le liquide céphalo-rachidien qui est donc en contact direct avec
les structures nerveuses du systéme nerveux central.

2.4 Substance blanche et substance grise

Lors d’une coupe dans le systéme nerveux, on peut distinguer deux zones bien distinctes. Les zones
claires sont appelées « substance blanche », les zones plus foncées sont appelées « substance grise ».

On verra par la suite dans la structure du neurone que la substance blanche est un zone riche en
axones, tandis que la substance grise est le lieu des corps cellulaires et des boutons synaptiques.

2.4.1 Dans les hémispheéres cérébraux
Dans les hémispheres cérébraux, la substance grise est périphérique, tandis que la substance blanche
est interne.

2.4.2 Dans la moelle épiniére

Dans la moelle épiniere, la substance blanche est périphérique, tandis que la substance grise est
interne.

1. C’est dans cet espace que se fera I'injection d’une substance anesthésique produisant un arrét des fonctions senso-
rielles dans le cas d’un accouchement.

6 sur 16 2/2024



La communication nerveuse 3 SYSTEME VOLONTAIRE ET INVOLONTAIRE

FACE
VENTRALE

espace péridural
dure-mére
arachnaide
racine dorsale ple-mére
ganglion spinal

nerfspinal

racine ventrale.
. canal de

'épendyme
substance blanche

substance grise

osde la vertébre

FACE
VENTRALE
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FIGURE 7 — Structure de la moelle épiniere.

3 Systéme volontaire et involontaire

3.1 Systeme périphérique volontaire

Le systéme périphérique volontaires est constitués de ’ensemble des nerfs moteurs ou mixtes
activant les muscles squelettiques.

3.2 Systeme périphérique involontaire

Le systéme périphérique volontaires est constitués de ’ensemble des nerfs moteurs ou mixtes
activant les muscles du systéme digestif ou les autres muscles involontaires (muscles horripilateurs
des poils, sphincter du systéme sanguin ou de ’excrétion).

On distingue le systeme sympathique et le systeme parasympathique.

3.2.1 Systéeme sympathique

Le systéme sympathique est le systéme de 1’activité, du stress. Son activation a pour conséquence
une attention soutenue, une mise a disposition d’énergie.

3.2.2 Systéme parasympathique

Le systeme parasympathique est le systéme du repos, de la détente. Son activation a pour
conséquence une somnolence, une mise en réserve d’énergie.
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Glandes salivaires
SS :inhibition de lo salivation
SP:stimulation de la salivation

CEil
SS : dilatation de la pupille
SP: contraction de la pupille

Poumons
SS : dilatation des bronches
et bronchioles

SP : contraction des bron-{8
ches et bronchioles 5

Coeur
SS :augmentation de la fréquence cardioque
SP:diminution de la fréquence cardioque

Glandes surrénales

SS : stimulation de Jo sécrétion
d'adrénaline et de noradrénaline
SP:aucun effet

SS : contraction provo-
quant [érection des poils
SP:aucun effet

Vessie

S5 : relachement de la paroi
musculaire

SP: eontraction de la paroi
musculaire '

Foie

SS : libération de glucose dans le
sang (ougmentation de la gly-
cémie), réduction de la sécrétion
biliaire

SP : stockage de glucose sous
forme de glycogéne (diminution
de la glycémie), contraction de la
vésicule biliaire

Organes génitaux
SS: éjaculation chez I'homme, péristal-
tisme utérin chez la femme
SP: érection du pénis ou du clitoris, sti-
mulation de la sécrétion par les glandes
de Barthalin chez la femme

Estomac

SS : inhibition de la digestion et de
la contraction

SP: stimulation de lo digestion et
de lo contraction

FIGURE 8 — Systeme nerveux sympathique et parasympathique.
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4 Les cellules nerveuses

4.1 Les cellules gliales

Les cellules gliales sont les cellules qui entourent et protegent les neurones. On distinguent :

— les cellules de Schawn qui produisent la myéline (graisse isolante au niveau des charges élec-
triques) autour des axones du systéme périphérique ;

— les astrocytes qui protegent mécaniquement les neurones, en servant d’ « amortisseurs » et
jouent un roéle dans leur nutrition;

— les épendymocytes sont les cellules qui produisent le liquide céphalo-rachidien (liquide dans
lequel baigne le systéme nerveux) ;

— les microgliocytes sont des cellules immunitaires spécialement dédiés au systeme nerveux.

4.2 Le neurone
4.2.1 Anatomie du neurone

Le neurone est composé de trois parties :

— le corps cellulaire contient le noyau et la majorité des organites; il se digite en dendrites qui se
connectent aux neurones précédents;

— l’axone est un long axe cellulaire pouvant dépasser le métre chez I'étre humain ; il est entouré
de myéline;

— le ou les boutons synaptiques est (sont) la partie terminale qui se connecte au neurone suivant.

dendrites corps

cellulaire
ou péricaryon
axone
-~
@@’
N

arborisation terminale gaine de myéline

nceud de Ranvier

FIGURE 9 — Le neurone.
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4.2.2 Potentiel d’action

Le potentiel d’action ou influx nerveux est le processus physico-biologique permettant la transmis-
sion de l'information au sein du neurone. I se décompose en plusieurs étapes.

Action
potential
+40
z
o]
5 O e
8 )
o N
= =3
5
Failed
.55 |Threshold

initiations

-70 T-“ Resting state
Stimulus Refractory
period

Time (ms)

FI1GURE 10 — Le potentiel d’action.

1. La zone du neurone est au repos. Il y a plus de charges positives (Na™) a l'extérieur qu’a
l'intérieur. La majorité des charges positives internes sont du potassium K. La différence de
potentiel entre 'intérieur et ’extérieur de la cellule est - 70 mV.

2.

Du fait, d’un différence de potentiel de la zone contigué, des canaux & sodium (Na™) sous forme
de protéine de surface a transport passif s’ouvrent produisant ’entrée massive d’ions Na™t a

I'intérieur de la cellule. La différence de potentiel entre 'intérieur et ’extérieur de la cellule
passe & + 40 mV. C’est la dépolarisation.

Des canaux & potassium (K ™) sous forme de protéine de surface a transport passif s’ouvre pour

compenser le différentiel de charge. La différence de potentiel rechute en-dessous des -70 mV.
C’est la repolarisation.

Des pompes Na™ /K™ & transport actif se mettent en marche et échangent 3 Na™ contre 2

K. Ces pompes consomment de I’énergie. Durant ce temps, la zone n’est pas activable. On
parle de période réfractaire.

B e e e e e

e Tk o e

Extérieur

Na] [k
’
HUBALAMAAA

e @\\ — F/*ADP
Canaux
Intérieur protéiques @ %

FIGURE 11 — Le potentiel d’action (processus cellulaire).
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4.2.3 Synapse

Arrivé sur la partie terminale du neurone, le bouton synaptique, 'influx nerveux doit se propager
au neurone suivant. Le schéma ci-dessous synthétise ce processus.

1. L'onde de dépolarisa-
tion qui se propage dans
le premier neurone arrive
4 un bouton synaptique
qui jouxte un autre neu
one au niveau du covpl
cellulaire, d'une d:ndrit{
ou de I'axone. L'onde pro'!
oque la migration deg
ésicules contenant desi|
neurotransmetteurs et la
fusion de celles-ci avec la
prés, til

influx nerveux / i
3 / © 3. latres faible largeur de la fente synaptique
permet une diffusion rapide des neurotrans-
metteurs vers la cellule postsynaptique. Les
neurotransmetteurs se fixent sur des récepteurs

:-etercsytrans— 17/ v protéiques spécifiques situés a la surface de la
metteurs \ > membrane du neurone postsynaptique, entrai-
sont libérés . nant une modification de la perméabilité aux
dans la fente \ ions. Le potentiel de membrane est modifié et
synaptique. I'onde de dépolarisation engendrée se propage

A dans ce second neurone.

4. Aprés le passage du message nerveux
les neurotransmetteurs sont éliminés ou
récupérés par la cellule présynaptique
pour un éventuel recyclage.

FIGURE 12 — La synapse.

On peut synthétiser le processus synaptique en étapes :

— l'onde de dépolarisation arrive au bout du bouton synaptique en ouvrant des canaux a Ca™t™ ;

— cette différence de tension provoque la migration et ’exocytose de vacuoles contenant les neu-
rotransmetteurs dans la fente synaptique;

— les neurotransmetteurs se lient a des protéines membranaire du neurone suivant suivant un
processus « clef/serrure » ;

— suivant le type de neurotransmetteur et le nombre d’activation de protéine membranaire (« micro-
intégration » ), 'ouverture de canaux sodiques produira une nouvelle onde de dépolarisation ;

— les neurotransmetteurs seront ensuite libérés de la protéine membranaire et réabsorbés par
endocytose dans le neurone présynaptique.
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4.2.4 Les neurotransmetteurs

Selon le type de neurone, de multiples neurotransmetteurs peut agir. Il en existe plusieurs centaines.
Le tableau ci-dessous reprend les plus courants.

Neurotransmetteur Lieux de libération Roles
Acétylcholine Jonctions neuromusculaires Contraction des muscles
Adrénaline Bulbe rachidien Augmentation du rythme cardiaque
et de la tension artérielle
Noradrénaline Systeme sympathique Vasoconstrictions,
augmentation de 'attention,
sensation de bien-étre
Dopamine Encéphales Controle de la motricité,
bien-étre
Sérotonine Tronc cérébral, Systéme limbique Sommeil,
régulation de ’humeur,
thermorégulation
Endorphines Encéphales, moelle épiniere Inhibition de la douleur,
détente

FIGURE 13 — Quelques neurotransmetteurs et leurs roles.

Les neurotransmetteurs ont un réle important en médecine, par exemple, par leur utilisation en

anesthésie.

L’effet des drogues est souvent lié aux neurotransmetteurs :

— soit comme substance structurellement proche des neurotransmetteurs (effet de substitution),
comme la morphine (substitut d’endorphine);

— soit comme substance antagoniste au neurotransmetteur (en empéchant sa recapture, par
exemple), comme ’éthanol ou la cocaine.
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5 Evolution du systéme nerveux chez les vertébrés

On peut remarquer lors de I’évolution du systéme nerveux chez les vertébrés, une diminution
relative du tronc cérébral (mésencéphale) au profit des hémispheres cérébraux (télencéphale). Les
circonvolutions ne sont présentent que chez les mammifeéres.

FIGURE 14 — Evolution du systéme nerveux chez les vertébrés.
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6 Processus d’une réaction nerveuse

6.1 Reéaction réflexe de la moelle épiniere réflexe de la rotule

Le réflexe rotulien consiste en la contraction du genou lors d’un choc au niveau de la rotule. C’est un
processus neurologique tres simple puisque I'influx nerveux ne remonte que jusque la moelle épiniére.

stimulus

o/

réponse
réflexe

6.2 Reéaction involontaire : augmentation du rythme cardiaque

‘ ( : '@ ;;;’V::T::Z:

J—r

racine dorsale

neurone
sensitif

récepteur sensoriel
(fuseau neuromusculaire)
al'intérieur du
muscle extenseur du pied

voie nerveuse
sensitive
(afférente) (enT)

J\,\,\ ganglion
0 rachidien

voie nerveuse
motrice
(efférente)

nerf
rachidien

motoneurone

racine
ventrale

FIGURE 15 — Le réflexe rotulien.

L’augmentation du rythme cardiaque est contrélé par le bulbe rachidien. Une activité physique
produira une activation des nerfs sensitifs entourant ce muscle. Le bulbe rachidien réagira en activant
le systéme sympathique qui augmentera le rythme cardiaque et la tension artérielle. Le bulbe rachidien
recevra confirmation du changement de rythme cardiaque a travers les neurones sensitifs entourant le

coeur.

FIGURE 16 — Le controle du rythme cardiaque.
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6.3 Reéaction volontaire : attraper un ballon

Lorsqu’une personne tente d’attraper un ballon, 'information arrive dans ses aires visuelles, d’abord
I’aire visuelle primaire, ensuite dans I'aire d’association visuelle. Le cortex frontal prend alors une dé-
cision (on lattrape ou pas?). Si la décision est prise, en coordination avec le cervelet et les aires
d’association motrices, les aires motrices primaires seront activées.

AIRES SENSITIVES | ] CORTEX FRONTAL

RECEPTION ET MEMOIRE

INTERPRETATION DES RAISONNEMENT

L SENSATIONS DECISION B
e
CENTRES SOUS- / : \ CERVELET
CORTICAUX | :
- D'ASSOCIATION | | AIRES MOTRICES ! CONTROLE DES
P MOUVEMENTS
CONTROLE DES MOUVEMENTS ORDRES MOTEURS ‘ VOLONTAIRES

VOLONTAIRES

FIGURE 17 — Le processus de la prise d’un ballon.

15 sur 16 2/2024



La communication nerveuse TABLE DES MATIERES

Table des matiéres

1 La communication au sein du corps humain 1
1.1 Communication hormonale . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Communication NErveuse . . . . . . . v v v v v e e 1
1.3 Comparaison des deux modes de communications . . . . . . . . . . ... ... ..... 1

2 Anatomie du systéme nerveux 1
2.1 Systéme nerveux central . . . . . . . . ... 2

2.1.1 Hémispheres cérébraux . . . . . . . . . . ... e 3
2.1.2  Systéme limbique . . . . . . . .. 4
2.1.3 Cervelet . . . . . . . s 4
2.1.4 Tronc cérébral . . . . . . . . e 4
2.1.5 Moelle épiniere . . . . . . . .. 4
2.2 Systéme nerveux périphérique . . . . . . . ... 6
221 Nerfsmoteurs . . . . . . . . . . . . s 6
2.2.2 Nerfs sensitifs . . . . . . . . . .. 6
2.2.3 Nerfs mixtes . . . . . . . . . 6
2.3 Méninges et liquide céphalo-rachidien . . . . . .. ... . ... ... ... ... .... 6
2.4 Substance blanche et substance grise . . . . . . ... ... oL 6
2.4.1 Dans les hémispheres cérébraux . . . . . . . . . ... oL 6
2.4.2 Dans la moelle épiniere . . . . . . . ... L 6

3 Systéme volontaire et involontaire 7
3.1 Systeme périphérique volontaire . . . . . . . . . . . ... 7
3.2 Systeme périphérique involontaire . . . . . . . . ... Lo L 7

3.2.1 Systeme sympathique . . . . . . . . . ... ... 7
3.2.2 Systéme parasympathique . . . . . . . ... 7

4 Les cellules nerveuses 9
4.1 Lescellules gliales . . . . . . . . . . . . e 9
4.2 Leneurone . . . . . ... e e e 9

4.2.1 Anatomie du neurone . . . . . ... e e 9
4.2.2 Potentiel d’action . . . . . . . .. e e 10
4.2.3  SYNAPpSe . . . ..o e e 11
4.2.4 Les neurotransmetteurs . . . . . . . . . ... e e 12

5 Evolution du systéme nerveux chez les vertébrés 13

6 Processus d’une réaction nerveuse 14
6.1 Réaction réflexe de la moelle épiniere réflexe de la rotule . . . . . . . . ... ... ... 14
6.2 Réaction involontaire : augmentation du rythme cardiaque . . . . . . . .. . ... ... 14
6.3 Réaction volontaire : attraper un ballon . . . . . . ... ... ... .. 0oL 15

16 sur 16 2/2024



