


1- Introduction

Maintien de 'lhoméostasie par :
Systeme endocrinien (hormonal) :

« Secrétion d’hormones dans le sang

* Action lente, mais soutenue

Systeme nerveux :

e Influx nerveux

 Action rapide, mais breve



Mode d’action du systeme nerveux

1. Réception de l'information
* Milieu interne

 Milieu extérieur
2. Integration
3. Action

* Organes végétatifs

 Muscles volontaires
(comportement)
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Mémoire

Réception
herveux g[‘a_'Y?‘e
Central ecision

Organes internes

Muscles

lAction

Modifications du
milieu interne
ou de I’environnement
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Muscles

Systeme nerveux periphérique (SNP) ‘

volontaires et
organes des

sens

Organes
vegétatifs

SN somatique

SN végétatif

SN sympathique SN parasympathique




2- Les cellules du systeme nerveux :
les neurones

* Neurones (10%)
» Cellules gliales (90%)
Chaque neurone est formeé :

e D'un
* De prolongements
fins =

Prolongements




: L'influx se dirige vers corps
Dendrites cellulaire

=

o Corps cellulaire = soma
-
" Noyau

J L 5™ 1

Axone, l'influx s'éloigne du
corps cellulaire




Prolongements
peuvent étre tres
ramifies

Neurone des
OTG de type 2

Cellule de Purkinje
(cortex cerebral)




Caracteristiques des neurones:

Cellules excitables

Longévité T

Consommation d’énergie T T T (le systéme
nerveux correspond a 2% du poids du corps,
mais a 20% de la consommation d ‘énergie)

Roles des neurones:

« (Capteur => transduction en signal electrique
« Intégration des différents signaux electriques

e Conduction => propagation




Quelques éléments constitutifs

Cytosquelette => protéines filamenteuses
“ microtubules, microfilaments...

« Maintient la forme du neurone

 Permet également le transport des moléecules
neosynthétisees

\

AU 2 | 1a 1 '
antérograde lent 1 & 10 mmijr G S = AT

Y anterograde rapide 50 a 400 mm/jr

Y rétrograde (feed back) de 50 a 80 mm/jr

Axone = Soma




Membrane plasmique
Y bicouche de phospholipides (40%)

S protéines membranaires (60%)

« proteines peripheriques (externes — internes)
* protéines intégrees

- pompes

“ canaux ioniques (Na*, K*, Ca**...)

- recepteurs

“ enzymes, G-protéines....
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Les cellules gliales

Soutien (remplissent
tous les vides)

Lien capillaire-neurone

Contréle du milieu
interne

Phagocytose des
cellules mortes et des
corps etrangers

Gaine de myeline
(oligodendrocytes et
cellules de Schwann)

Microglie
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Oligodendrocyte

Astracyte




Axones longs souvent recouverts d 'une

Formée de cellules
gliales qui s 'enroulent
autour de | 'axone.

Y Myeéline = Isolant électrique




Espaces entre les cellules de Schwann

= noceuds de Ranvier

Noeud de Ranvier
Cellule de Schwann

“Nceud de Ranvier = moindre resistance au courant electrique

“Conduction saltatoire => augmente la vitesse de l'influx nerveux




Myéline formée de:

* Cellules de Schwann (systeme nerveux periphérique)

* Oligodendrocytes (SNC)
Oligodendrocyte




Neurone sensitif

Neurone moteur

Neurone d ’association

heurone
sensitif

neurone
sensitif

neurone

neurone

Effecteur




Les nerfs sont formés
de neurones
moteurs et de
neurones sensitifs
(certains ne
contiennent que des
fibres sensitives).

Nerf rachidien ~ 600 000 fibres
nerveuses

Le corps cellulaire est dans (ou
tout pres) du SNC.

Gaine de tissu
conjonctif

Vaisseaux sanguins




Site de la lésion

(e

Gaine de myéline

L'axone et une partie de la L'axone peut repousser en

gaine de myéline en aval de empruntant le "tunnel” formé

la section dégénerent par la gaine de myéline et
I'endonévre (1 a 5 mm par jour)

Dans un nerf, toutes les fibres ne parviennent a
repousser correctement ou a emprunter "le bon chemin”.




3- Potentiel de membrane et
influx nerveux

Luigi Galvani (1737-1798).

Luigi Galvani
(1737 / 1798)

Un courant €lectrique applique a un nerf provoque la
contraction des muscles d'une grenouille morte. Une
circule dans les nerfs.




est-elle
I'explication de la vie?

1850 : I'Allemand H. von
Helmholtz (1821 - 1894) mesure
la vitesse de l'influx nerveux
dans un nerf.

Vitesse de quelques metres par seconde seulement.
C'est donc beaucoup plus lent que I'électricité circulant
dans un fil métallique (~ vitesse de la lumiere 200 00kms)




Andrew Fielding Huxley (1917 - 2012)
Alan Hodgkin (1914 - 1998)

Axones géant de calmar

Expériences sur les neurones

"E i 1)
geéants de calmar a la fin des F‘ ? N ,
années 30 et dans les années 40

Ganglion
contenant les
corps cellulaires




Il y a une différence de potentiel électrique entre
I'intérieur et I'extérieur de la cellule.

POTENTIEL DE REPOS DU NEURONE

Potentiel de repos : -70 mV (a —=90 mV)




Concentrations en ions de chaque c6te de la membrane:

Extérieur de la membrane:
* lons positifs = Na* surtout (un peu de K* aussi)

* |ons négatifs = Cl- surtout

Mais y a un léger surplus d ‘ions +

Intérieur du neurone:
* lons positifs = K* surtout (un peu de Na* aussi)

* |ons négatifs = Proteines et ions phosphates

Mais y a un léger surplus d ‘ions -




Supposons que de part et d'autre d'une membrane on ait
autant d’ions positifs que néegatifs:

Potentiel nul (autant de + que de -)

@® @ @ @ @@ @ Liquide
@ @ @ @ @ @ @ extracellulaire
®© © o ©

Membrane
plasmique

intracellulaire

10 K*et 10 ions - | Liquide

Potentiel nul (autant de + que de -)




Que se passe-t-il si on ajoute des canaux permettant le passage
des K+, mais pas des autres ions?

==> diffusion du potassium 13 charges + et 10 - = +3

Liquide
extracellulaire

Membrane
plasmique

Liquide
intracellulaire

[/ charges + et 10 - = -3




La diffusion ne se fera pas jusqu’a équilibre des
concentrations du K*

Extérieur @ @ @
de la cellule @
Le K+ cherche a

diffuser en suivant
son gradient de
concentration

Le K+ est attiré par

les charges - de
@ I'intérieur et
repoussé par les

K+ E = charges + de
o I'extérieur

Intérieur =

de la cellule

Le gradient électrique qui se forme arréte la diffusion.




Pour chaque ion susceptible de diffuser => deux forces opposees

Force chimique : fonction du gradient de concentration
 Wc =RTIn ([X]. [X]iy) pourion +

R constante des gaz parfaits = 8,314 J.K-".mol-’

T température absolue en °K (273 + T°c)

Force electrique : ions + attires par charges — (et inversement)
- We=F. E
F constante de Faraday = 96000 c.mol -

E différence de potentiel électrique
A l'équilibre : Wc = We
* E=(RT/F) . In ([X]ext [Xlint)
« Exemple : E=-75mV pour K*; E =+55 mV pour le Na*




La polarité de la membrane est donc due:

 Difféerence de concentration en ions entre l'intérieur
et I'extérieur.

« Perméabilitée sélective de la membrane

S r “ Pompe a
La polarite se maintient au repos a FEeEIT T,

un niveau différent des equilibres
pour le K* et le Na*

En
=> pompes a sodium / potassium. !
3

~ 70% de I’énergie dépensée par un
neurone sert a faire fonctionner les ATP ADP+P,
pompes a sodium/potassium




Figure 10.25 Schematic model of the sodium-potassium
pump in operation

Initial state:
pump open to inside

OUTSIDE OF CELL

o 3 Na* are taken
from inside
© 2K expelled to
inside; pump returns /
to initial state i

2Kt
Jina*
© Dephosphorylatio W ATP
stimulates |NS'DE OF CELL o phosphorylates
conformational @ subunit,

change stimulating
conformational

change

2K
3iNat
@) Two K* accepted \
from outside
© Na* expelled
into surroundings
Mﬁ,_pf
Pump open to outside,
ready to start second

half of cycle




Les neurones peuvent reagir a un stimulus (excitabilite).

Reéaction = ouverture de canaux a sodium de la membrane

Baisse d’ions + a 'extérieur

L
....

intérieur de la cellule *

Hausse d’ions + a l'intérieur




Entrée massive de Na* (~ 30 000 a la s) ==> « baisse »
de la polarité

-7/0mV —» -60mV —> -50mV — ...




Si la polarité atteint un certain seuil ( ~ - 50 mV)
=> |e phenomene s 'amplifie : d’autres canaux a sodium

s'ouvrent soudainement (canaux tensiodépendants ou
voltagedéependants).

La depolarisation va atteindre une valeur limite :

~ +40 mV au point de la membrane ou les canaux se

sont ouverts.

Extérieur

++ + 4+ + -+ + +

Intérieur




Le point dépolarisé reprend rapidement sa polarité:

Fermeture des canaux a
sodium. Repolarisation

Ouverture de canaux a K*
qui étaient fermés . . : t (ms)
=> T perméabilité au K*

=> 1 sortie de K*

Retour a
la polarite

K normale
Dépolarisation

= potentiel d 'action




Voitage

0mVv

23
888

60 mV

= Puis pompe Na/K™ : rétablit les concentrations en Na*™ et K™ initiales




Potentiel d "action en un point de la membrane
=> deplacement d’1ons au voisinage de la zone dépolarisee

=> ouverture de canaux a sodium TENSIODEPENDANTS

Fibre nerveuse

Les fleches indiquent le mouvement des
ions positifs au voisinage de la zone
depolariséee

Les ions negatifs se déeplacent aussi
(dans le sens contraire des ions positifs)

Influx nerveux = déplacement d 'un potentiel d’action créeé en
chaque point le long de la membrane du neurone




Vitesse de déeplacement de l'influx

Y ~3 Km/heure a ~300 Km / heure

Vitesse depend:

« Diameétre de la fibre nerveuse : T diameétre => T vitesse

. Présence de myéline : T vitesse (conduction saltatoire)

CONDUCTION SALTATOIRE

noeud de Ranvier

Zone en zone d'inversion e — deplacement du potentiel d'action

repolarisation de polarité

déplacement des ions positifs
» e long de la membrane




Pour qu’il y ait potentiel d’action, la depolarisation au point
stimulé doit dépasser un certain seuil (~-40a~-50 mV ).

Le stimulus 1 (S1) est plus petit que S2 qui est plus petit que S3. Seul
S3 provoque une dépolarisation qui atteint le seuil du neurone.




Si la dépolarisation ne dépasse pas le seuil : la
membrane reprend sa polarisation normale etiln'y a
pas d 'influx.

Si la depolarisation déepasse le seuil ==> ouverture
de canaux tensiodependants : dépolarisation jusqu’a

+ 40 mV et repolarisation = potentiel d’action

==> Influx nerveux

Peu importe l'intensité du stimulus, la dépolarisation
ne depassera pas + 40 mV



Le SNC peut faire la différence entre un stimulus faible
et un stimulus fort méme si le potentiel d 'action est le
méme dans les deux cas:

1. Un stimulus fort fait reagir plus de neurones qu’un
stimulus faible

STIMULUS FAIBLE STIMULUS FORT




2. La frequence des potentiels produits est plus
grande si le stimulus est fort.

STIMULUS FAIBLE STIMULUS FORT

ELSE
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4. Synapse et neurotransmetteurs

Synapse = point de « connexion » entre deux neurones

1 mm?3 de substance grise du cortex
peut contenir 5 milliards de
synapses.




Deux types de synapses:
@) ' (B)

Microtubule

Presynafjtic \ \ Presynaptic
neuron Cytoplasm neuron

Mitgfhondrion

S (

ostsynaptic
yuron

Gap

junction

)
¢

membrane vesicle fusing N

Presynaptic

o® i Postsynaptic /
Postsynaptlc neurotransmitter

Gap junction charm S

membrane receptor

Synaptic vesicle

Postsynaptic

neuron

Presynaptic membrane

Postsynaptic

Synapse électrique (gap junction) Synapse chimique




Dépolarisation de la membrane du bouton synaptique

Ouverture de canaux a Ca** tensiodépendants
dans la membrane du bouton et entrée de Ca*t

Libération par exocytose du
neurotransmetteur dans la fente synaptique

Le neurotransmetteur se fixe sur son récepteur
sur le neurone postsynaptique

La fixation du neurotransmetteur provoque
I'ouverture de canaux ioniques




La liaison du recepteur avec le neurotransmetteur peut
avoir deux effets:

Ouverture de canaux a sodium
==> |, polarité de la membrane
==> potentiel d "action (si la dépolarisation > seuil)

==> |nflux

Quverture de canaux a Cl- ou de canaux
supplémentaires a K+

==> T polarité de la membrane

==> neurone plus difficile a dépolariser (seuil plus
difficile a atteindre)




Le glutamate est un
neurotransmetteur
excitateur

Glutamate
molecules

cleft

Cylosol
Transmitter-gated
Le GABA est un (b) ion channels
neurotransmetteur R
inhibiteur o el
TR, P N el ELJY o T
- Synaptic< | St o)
(acide gamma clef
amino-butyrique)
Cytosol —| L
i
Ttan;mlﬁarvgataﬁ
(b) ion channels

(c)

FmpulﬁeJL

_ Axon terminal

Postsynaptic

dendrite
\ ecord V.
EPSP  (PPSE)

Time from presynaptic action potential (msec)

ISP (PPSI)

Time from presynaplic action potential (msec)



Effet du neurotransmetteur déepend:
* Du type de neurotransmetteur

* Du type de recepteur

Neurotransmetteur excitateur

==> (potentiel postsynaptique excitateur)

Neurotransmetteur inhibiteur

==> (potentiel postsynaptique inhibiteur)




Chaque neurone recoit des terminaisons PPSE et
des terminaisons PPSI

EX. neurone moteur

\ \ Neurone moteur
\.—.( Cellule

.%' musculaire
y:

Neurones
d'association

Si PM = PR + PPSE+ PPSI > au seuil (ex-50 mV) => Influx nerveux
Si PM = PR + PPSE+ PPSI < au seuil => pas d’Influx nerveux




Dendrites

N

Synapses
excitatrices

W L

Zone

Neurone Potentiel

Potentiel de membrane (mV)
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Potentiel

d’action
Sommation spatiale n
Plusieurs PPSE provenant
de synapses différentes

se produisent au méme
moment.

}
4 [142 1+2+3

Potentiel
de repos

gachette Axone
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Sommation spatiale et
sommation temporelle

| Sommation temporelle n

Plusieurs PPSE sont produits
a une synapse donnée en un
temps trés court.
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R
= —
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—_
—

Millisecondes ——

Purves et al., Life, Sinauer Associates, Inc. p. 788




Un neurotransmetteur

- ne peut faire effet que s'il se fixe a son recepteur.

- peut se fixer sur des récepteurs différents.

- eliminé par:
« Dégradation par enzymes de la fente synaptique.

« Recaptage par des cellules gliales ou par le bouton
synaptique.

 Diffusion hors de la fente synaptique




Quelques neurotransmetteurs

 Acétylcholine
Neurotransmetteur de nombreux neurones dans le SNC.

Neurotransmetteur des jonctions neuromusculaires.

neuromusculaire

Cellules
musculaires




Ex. Elimination de l'acétylcholine

 Diffusion hors de la fente (peu)

» Degradation par la cholinestérase (ou
acétylcholinestérase, AchE)

AChE

Organophosphorés

Prés de 50% de I'acétylcholine est détruit A. choline Ac-acgtiguescholine
sans méme avoir pu se fixer a un récepteur.

Les organophosphorés (insecticides, gaz de combat) sont
des inhibiteurs de I'AChE




Glutamate

GABA (acide gamma amino-butyrique)

Adrénaline et noradrénaline
Dopamine

Glycine

Sérotonine

Endorphines et enképhalines




