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Cerveau et

mouvement volontaire




Problematique générale : Comment le cerveau
controle-t-il les mouvements volontaires ?

l. Le cerveau, un organe complexe

A) Le cerveau, un organe structuré en aires cérébrales
B) Le cerveau, un organe composé de cellules spécialisées

Il. Le cerveau, un centre d’aires cérébrales interconnectées

A) Les voies motrices
B) L'intégration neuronale

lll. Le cerveau, un organe fragile a préserver

A) Les dysfonctionnements du systeme nerveux
B) L'action des substances exogenes sur le cerveau
C) La plasticité cérébrale




|.Lecerveau, un organe complexe

—> A) Le cerveau, un organe structure en aires

céréebrales




Le cerveau est une des trois parties
de I'encéphale

Cerveau




Enceéphale : coupe sagittale




Encéphale : coupe frontale ou coronale




Le cortex : partie superficielle du cerveau
correspondant a la substance grise

Cortex ou
substance
grise du
cerveau

Substance
blanche

Les deux hémispheres cérébraux




Le cortex : partie superficielle du cerveau correspondant a la substance grise qui
renferme les corps cellulaires des neurones
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L'IRM anatomique

Aimant

@ Un puissant champ
magnétique force les
protons d'hydrogéne
du corps a s'aligner
selon le champ B,

Bobines de
gradient

@ Une onde radio B, ' Champ B o
orthogonale au T

champ B,est
envoyée.Les protons
d’hydrogéne entrent
en résonnance.

? AN
[ \J’ \" 5{1% radio
fréquence

@ Lorsqu'on éteint cette source B,
les protons d'hydrogéne
restituent I'énergie absorbée :
C'est I'analyse de ce signal
qui permettra de reconstituer
I'image finale.

(©) CEA/ Corinne Beurtey




L’IRM fonctionnelle

—.,\'.-

1 Lactivité cérébrale
due a la stimulation
visuelle s'accompagne
d’'un enrichissement
en oxygene des
régions mises en jeu
indispensable a

I'utilisation optimale
— du glucose.

(2) L'hémoglobine, selon qu'elle
transporte ou non de I'oxygéne
a des propriétés magnétiques
différentes. La circulation du sang
chargé en hémoglobine + oxygéne,
puis en hémoglobine plus ou moins
oxyuén&o perturbe le champ
| magnétique local.
Les protons de I'eau

ElimaLs
Segra |RM

( 3 | C'est l'apport en grande
quantité d'oxygéne via
loxyhémoglobine qui
réhausse le signal IRM
(phénoméne BOLD).




ARGUMENT : Activité cérébrale observable sur d’IRMf dans diverses situations de mouvement
volontaire ou cas clinig

a: plan transversal
ou axial

b : plan sagittal

¢ : plan frontal

Logiciel EduAnatomist (INRP-CEA-Pentila-Neuropeda)




cortex

Tronc cérébral Cervelet

préfrontal

aire préemotrice

epiniere

aire motrice
primaire

cervelet

Document 1 : Schéma structural du cerveau et des zones corticales responsables du mouvement.







l. Le cerveau, un organe complexe

A) Le cerveau, un organe structuré en aires

cérebrales

—> B) Le cerveau, un organe composée de

cellules specialisées




CORTEX
PYRAMIDAL

corps cellulaire
d'un neurone
pyramidal

Observé au microscope optique
coloration de Golgi.

Grossissement x 200



Oligodendrocyte

Glucose

_~— Vaisseau
' sanguin
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Astrocyte ———=

Myéline
Neurone




ﬁ ARGUMENT : Tableau descritptif des différentes cellules du cerveau
Type cellulaire ol

Neurone Conduction du message nerveux

Oligodendrocyte Production de la gaine de myéline
protectrice entourant les neurones.

Permet d’accélérer le message
Nerveux.

Astrocyte Support et protection des neurones.
Alimentation des neurones en
nutriments.

Microglie Macrophage du cerveau
Phagocytose.



Bilan: Le cerveau est constitué de neurones, traitant et propageant les
messages nerveux, et de cellules gliales assurent le bon fonctionnement du
systeme nerveux. La partie superficielle du cerveau, formée de plusieurs
couches de neurones, constitue le cortex cerébral.

Grace a l'IRM, il est possible de localiser les aires motrices responsables de la
commande volontaire du mouvement.

On a pu ainsi mettre en évidence des territoires du cortex céréebral dont
l'activite est liee a l'exécution d'un mouvement volontaire : les aires motrices.
Les aires motrices primaires commandent directement les mouvements.




Il. Le cerveau, un centre d’aires cérébrales interconnectées

—> A) Les voies motrices




La commande des mouvements volontaires met en jeu des ter-
ritoires bien déterminés du cortex cérébral, appelés pour cette
raison aires corticales motrices. Alors que l'aire motrice pri-
maire commande directement les mouvements, l'aire qualifiée

de prémotrice, située plus en avant, est impliquée quant a elle
dans la planification et le contrdle de I'exécution des mouve-
ments. Les aires motrices sont présentes symétriquement dans

les deux hémisphéres cérébraux.
Coupe frontale

« Toute stimulation pratiquée dans 'aire motrice se traduit par I'exé-
cution d’'un mouvement d'une partie du corps alors qu'une lésion
entraine une paralysie de cette méme partie.

Des expériences systématiques de stimulation, que confirme une
investigation par imagerie cérébrale, ont permis de dresser une car-
tographie de l'aire motrice : sur la représentation ci-contre, appelée
bomunculus moteur, chaque partie du corps humain a été associée
au territoire du cortex qui assure sa commande motrice.







12 Site de l'accident
‘ vasculaire Coté lésé

Nerfs croisants
Coté des
symptomes




Cortex

Hémisphére
cérébral

—

Corps cellulaire
de neurone
pyramidal

1 observation du cortex cérébral au microscope
optique. On trouve dans le cortex cérébral des neurones
en forme de pyramide: les cellules pyramidales. Ces
neurones possédent un réseau dendritique tres développé
qui leur permet de recevoir de nombreuses informations
d’autres cellules nerveuses via des synapses. En fonction des
différents messages nerveux recus, les neurones pyramidaux
émettent on non un unique message nerveux qui se propage
le long de leur axone : on dit que les neurones pyramidaux
ont intégré les messages nerveux qui leur sont parvenus.




Jambes : i
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Document 2 : Schéma du trajet nerveux des neurones pyramidaux.




cerveau
DROITE (coupe frontale) GAUCHE

cortex moteur cortex moteur

bulbe
rachidien

messages l 1
nerveux R
moelle épiniére

(coupes transversales
a différents niveaux)

motoneurone
meédullaire



Message provenant du
fuseau neuromusculaire
du muscle flechisseur

Message provenant du |

fuseau neuromusculaire §
du muscle soleaire |

Message moteur
vers le soleaire
| \
\
"

O

Jambier
(muscle fléchisseur)



ll.Le cerveau, un centre d’aires cérébrales interconnectées

A) Les voies motrices

—> B) L'intégration neuronale




Sommation spatiale

- cliquer plusieurs fois sur les neurones afférents pour déterminer s'ils véhiculent
un message excitateur (rouge) ou inhibiteur (bleu)

- cliquer sur les microelectrodes pour les changer d'emplacement

- cliquer sur "Démarrer" pour lancer la simulation

K | Microélectrodes

Neurone efférent
(ici : motoneurone)

Oscilloscope

Muscle

Neurones afférents P.COSENTINO




Sommation spatiale

- cliquer plusieurs fois sur les neurones afférents pour déterminer s'ils véhiculent
un message excitateur (rouge) ou inhibiteur (bleu)

- cliquer sur les microelectrodes pour les changer d'emplacement

- cliquer sur "Démarrer" pour lancer la simulation

Neurones afférents

Oscilloscope

Microélectrodes
Muscle

Neurone efférent
(ici : motoneurone)

P.COSENTINO




Sommation temporelle

le :| Meécanique

[@_- S G G"f—:—?—j—-—‘f—j_:—_;_z_:_z_:'?-':_} ,‘ 9 e 9 | e
Neurone sensitif »
ensie 44 prossi Motoneurone Cellule musculaire

(sensible a la pression)

Auteur : Philippe Cosentino (CC BY-NC)




ARGUMENT : Schéma de lintégration nerveuse afin de montrer la sommation spatiale et
temporelle

Messages nerveux
Messages varies
nerveux
successifs & O Message nerveux Message nerveux
moteur unique moteur unique

- lef\r—»

O synapse inhibitrice

&) Synapses excitatrices

SOMMATION TEMPORELLE . ' SOMMATION SPATIALE

Document 3 : L’intégration nerveuse.




Bilan: Le cerveau est constitué de neurones, traitant et propageant les messages
nerveux, et de cellules gliales assurant le bon fonctionnement du systeme
nerveux. La partie superficielle du cerveau, formée de plusieurs couches de
neurones, constitue le cortex cérébral.

Les messages nerveux moteurs issus des aires motrices empruntent des
faisceaux de neurones qui descendent jusqu’a la moelle épiniere. Dans un centre
nerveux, chaque neurone recoit des informations en provenance de nombreux

autres neurones grace aux milliers de terminaisons axoniques établissant des
contacts synaptiques avec ses dendrites ou son corps cellulaire. A tout moment,
il est soumis a une véritable « pluie » de neurotransmetteurs. Le neurone doit
alors intégrer ces signaux, qui peuvent s’additionner ou s’opposer : c’est ce qu’on
appelle la sommation spatiale et temporelle des informations. Ainsi, grace a
cette capaciteé integratrice, un motoneurone produit un message nerveux moteur
unique, destiné a étre transmis a U'unité motrice du muscle.




lll. Le cerveau, un organe fragile a préserver

—> A) Les dysfonctionnements du systeme nerveux




rupture d'un vaisseau
sanguin a l'origine

_ d'une hémorragie

Privés de dioxygene,

Y | environ 2 millions de

neurones meurent
chagque minute.

obstruction
d'une artere

'Y Les causes des accidents vasculaires cérébraux.

droite

2] IRM cérébrale du patient (plan axial médian).




Le messa ge nerveux

se déplace rapidement
(100 3150 m-s™).

fibre

nerveuse myeéline message

nerveux

Le message nerveux
se déplace lentement
(quelques m-s™).

lesion de la gaine
de myeéeline fibre dénudee

I*] Des perturbations de la conduction
des messages nerveux.

Il est difficile de diagnostiquer
la maladie a ses débuts. L'IRM
révele cependant des plaques
blanches, caractéristiques de la
démyélinisation (fleches sur les

IRM).

¥ IRM de cerveau et de moelle épiniére d'une personne atteinte de SEP

(coupes sagittales).




striatum

projection des
neurones
dopaminergiques

substance noire

[ Les centres nerveux impliqués dans
la maladie de Parkinson.

La dopamine est indispensable pour assurer le contréle des mouvements du
corps. La diminution de sa concentration est la conséquence de la dégénérescence
progressive des neurones qui la produisent.

Les personnes atteintes présentent essentiellement des troubles du mouvement
(tremblements, lenteur et difficulté, difficulté d’élocution, raideur ...) auxquels seront
associés plus tard un état depressif, des troubles du sommeil et cognitifs.

Des traitements médicamenteux (précurseurs et agonistes de la dopamine) existent
mais ils sont contraignants et pas toujours tres efficaces.

Transmission du message nerveux chez un sujet non atteint (a) et chez un individu
atteint par la maladie de Parkinson (b).

neurone dopaminergique sunisnss neurone du
de la substance noire ;lAL corps strig
(3] o 2. mouvements
) e o NOrmaux
) - T ..
dopamine

transmission du

dégénérescence des neurones i g e

dopaminerqgiques de |a substance noire

troubles

’ moteurs

recepteur a dopamine



Le message nerveux

neurone dopaminergique neurone du se deéplace rapidement
de la substance noire corps strié

(1003150 m-s™").

mouvements
normaux

T @
dopamine i

g 3 nerveuse myeline  message

transmission du S

dégénéerescence des neurones message nerveux

dopaminergiques de la substance noire
Le message nerveux

_ traubise se déplace lentement

g2 ;

' oy (quelques m-s1).
moteurs

| recepteur a dopamine
lésion de la gaine
de myéline fibre dénudée

Document 4 : Schéma descriptif de la maladie de Parkinson (a gauche) et de la SEP (a droite).




lll.Lecerveau, un organe fragile a préserver

A) Les dysfonctionnements du systeme nerveux

—> B) L'action des substances exogenes sur le
cerveau




Adénosine

Caféine

Modeéle
moléculaire

Certains neurones impliqués dans
le maintien de l'éveil possédent
des réecepteurs membranaires
Ve capables de se lier a l'adénosine.
d’action La liaison adénosine/récepteurs
membranaires inhibe l'activite

de ces neurones et déclenche ainsi
la somnolence.

La caféine est une molécule
capable de se lier aux mémes
récepteurs que l'adénosine
et ainsi de bloguer son action.




/n L'alcool et les comportements associés

La consommation d'alcool est
associée a une altération de la
coordination motrice responsable
de pertes d'équilibre et a un effet
sédatif pouvant aller jusqu’au
« coma » éthylique.

L'acide gamma-amino-butyrique
(GABA) est le principal neurotrans-
metteur inhibiteur de 'encéphale.
Iljoue unrodleimportant en empé-
chant l'excitation prolongée des
neurones : l'interaction GABA/
récepteurs membranaires dimi-
nue la possibilité de formation
de messages nerveux au niveau
du neurone postsynaptique (le
neurone est moins excitable). Le |
récepteur au GABA possede une ' Récepteur au GABA e C
certaine affinité pour l'alcool. » GABA ® Alcool

L3
Inhibition - - —

Inhibition

Neurone
post-synaptique




lll. Lecerveau, un organe fragile a préserver

A) Les dysfonctionnements du systeme nerveux

B) L'action des substances exogenes sur le cerveau

—> () La plasticite cerebrale




STEINWAY




ARGUMENT : Graphique illustrant la plasticite cerébrale lors de
'apprentissage du violon.

nombre estime de dentrites activees

r N
100 000

.
8

10 15 20 sujets
age de debut de lapprentissage musical témoins
joueurs de violon (noNn mMusiciens)

Document 5 : Graphique illustrant la plasticité cérébrale lors de ’apprentissage du violon.
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Cortex moteur
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» En Janvier 2000, le professeur Dubernard, a I'hdpital
Edouard Herriot a Lyon, greffe deux mains @ un homme
qui avait été amputé de ses mains en 1996.

Un mois et demi apres, le
patient pouvait ébaucher des
mouvements des doigts et au
bout de 6 mois, il pouvait
commencer a saisir des objets.
Aujourd’hui, il se sert
normalement des deux mains.




Cortex moteur Cortex moteur

du cerveau

Vue latérale ]

Représentation
schématique
du cortex moteur

e -

Epaule




Bilan: Le systeme nerveux central est particulierement vulnérable et peut subir
divers types de dysfonctionnements, comme les lésions de la moelle épiniére ou
les accidents vasculaires cérébraux (AVC).

Ces atteintes peuvent entrainer des conséquences multiples, souvent graves, sur
la santé. Par ailleurs, certaines substances extérieures (tabac, alcool, drogues ou
encore certains médicaments) perturbent la transmission des messages nerveux.
En agissant sur le systeme de récompense par une libération accrue de

dopamine, elles peuvent induire des comportements de dépendance.




Bilan: De maniere générale, 'organisation du cerveau, et en particulier celle du
cortex, est similaire chez tous les individus : c’est une caractéristique propre a
'espece humaine. Toutefois, l'étude des cartes motrices met en évidence des
différences entre individus. Ces variations ne sont pas présentes des la

naissance, elles apparaissent progressivement au cours du développement, grace
a apprentissage des gestes.

Méme a l'age adulte, 'entrainement moteur peut améliorer les performances et

s’accompagner d’'une extension des aires motrices concernées. Ces modifications,
rapides mais pas toujours permanentes, illustrent la plasticité cerébrale. Celle-ci
repose sur des changements dans les connexions neuronales : certains circuits
deviennent privilégiés, le nombre de connexions augmente, de nouveaux
neurones sont mobilisés et la libération de neurotransmetteurs s’intensifie. Ainsi,
loin de l'image d’'un cerveau figé, on reconnait désormais un organe capable
d’évoluer tout au long de la vie en fonction de LUexpérience et de
'environnement.




