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Echelles de Grandeur

Cerveau entier
Cortex cérébral
Neurones

Parties de neurones
Synapse

Fente synaptique

Membrane neuronale

Canal ionique

15 cm AP homme

3 mm épaisseur homme

Soma gros neurone: 100 um

Gros axone: 10 um de diamétre
Bouton terminal: 1 um de diamétre
20 nm

5 nm d’épaisseur

0.5 nm de diamétre



Organisation anatomique du SN

PERIPHERAL
NERVOUS SYSTEM

GRAY MATTER

Collections of
neuron cell bodies
in the PNS

WHITE MATTER

| Nerves

Bundles of axons
in the PNS

| EFFECTORS

PATHWAYS

Centers and tracts that connect
the brain with other organs and
systems in the body

Ascending (sensory) pathway s
Descending (motor) pathway

CENTRAL NERVOUS SYSTEM
GRAY MATTER ORGANIZATION

Gray matter on the
surface of the brain

Nuclei

Collections of
neuron cell bodies
in the interior of

the CNS

WHITE MATTER ORGANIZATION

Tracts 1 | Columns |
Bundles of CNS Several tracts that
axons that share a form an anatomically

common origin and distinct mass
destination



Tissu nerveux: quelgques termes A

 Les corps cellulaires dans le SNC sont

groupés en noyaux et en couches . Matiér_e grise = corps cellulaires_,
dendrites, et synapses; “neuropile”.

corticales .
* Forme le cortex a la surface du
 Les corps cellulaires dans le SNP sont cerveau et du cervelet
du cerveau
* Les fibres nerveuses dans le SNC . Matiére blanche = faisceaux axonaux
forment des tractus, ou faisceaux reliant les différentes parties du SNC
entre elles

* Nerf: axones des neurones du SNP

* Les axones naviguant cOte a cote sont
dits “fasciculés’



e cortex cérébral

Recouvre chacune des hémispheres
» Epaisseurde 2 a4 mm
« Surface de 1300 cm?

e Subdivisé en 6 couches
» Scissures et circonvolutions.

 Commissures: Les fibres commissurales
relient la substance grise des deux
hémispheres. Le corps calleux est une
commissure.

» Fibres d’associations : fibres horizontales
ou en U qui relient différentes aires au sein
d’une hémisphere.

 Fibres de projection : fibres verticales qui
relient le cortex avec d’autres structures
profondes.
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Aires de Brodmann et spécialisation corticale
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Areale der menschlichen Hirnrinde

nach Korbinian Brodmann (1909)
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BIOLOGICAL PSYCHOLOGY, Fourth Edition, Figure 1.11 (Part 2) © 2004 Sinauer Associates, Inc.



De la perception a I'action
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Interactions intra-corticales:

* Horizontales
Verticales

Cortex
(secondaire,
associatif,
moteur)

Thalamus Thalamus Tronc
(primaire) (secondaire) Moelle
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Aires corticales motrices

(a) Lateral view (b) Medial view

Supplementary motor area

Premotor Primary motor cortex

cortex




Structures impliquées dans le contr6le des mouvements volontaires

Muscles " Muscles
de la téte et du cou ~ ducorps



Le tractus corticospinal

Brain

Brainstem

Spinal cord —

Axones cortico-spinaux
(primates)

~30% moteur primaire
~30% prémoteur

3 Motor cortex

Upper motor neurons  ~40% parieta|

Humain:
~10% “cellules de Betz”
~10° axones

Corticospinal
tract from upper
motor neuron

To leg muscles

Lower motor neuron




Motoneurones supérieurs et inférieurs

Area 4
(primary motor cortex)

Primary
motor cortex

Non-Betz
pyramidal neurons

White
matter

Betz cells

Motor cortex Upper motor neuron

Brainstem

Lower motor neuron
.\ (cranial nerve)

Corticospinal tract

Lower motor neuron

Spinal cord (spinal nerve)



La moelle ép

Brain stem

Spinal cord

Cauda equina

[} =\

iniere

Spinal Cord Structure

Sensory nerve pathway

Sensory (posterior)
root

Spinal
nerve
pathway

Dorsal root
ganglion
Dorsal root

White matter

Sensory
neuron

Dorsal horn soma

Motor neurons nerve

Ventral root

Ventral horn

Cross Section of Spinal Cord



Le tractus corticospinal (= pyramidal)

11.13 Les faisceaux de la moélie épiniere Cortex
frontal

(a) Dans le systeme moteur pyramidal ou
corticospinal, la plupart des fibres se croisent et
se dirigent du c6té opposé, dans le bulbe
rachidien (au niveau de la décussation du
faisceau pyramidal) et descendent vers la
mo¢glle épiniére par le faisceau cérébrospinal
latéral. (b) Les noyaux des nerfs craniens et la
formation réticulée du tronc cérébral, en vue
postérieure. Les nerfs criniens correspondants
sont montrés a la figure 2.11.

Pyramide du bulbe

Bulbe
supérieur

Décussation du
faisceau pyramidal

_ Bulbe
inférieur

Faisceau cérébrospinal

Moelle latéral

épiniére




Tractus corticospinal direct et croisé
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descendantes

Autres voies mortices

Rubrospinal
Tectospinal

Vestibulospinal

Reticulospinal

Amphibien

Roussette
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Aires Corticales Motrices

Denis.Jabaudon@unige.ch

Muscles “" Musdles
de la téte et du cou du corps




Cortex moteur primaire (M1)

Contient les corps cellulaires des neurones
du tractus corticospinal.

Lors de la programmation et I'exécution
d’un mouvement, I’activité corticale
converge vers M1.

Les neurones de M1 déterminent le groupe
musculaire activé et la force de la
contraction.

Essentiel au controle des mouvements fins
des extrémités.

(a) Lateral view (b) Medial view

Premotor
cortex




Somatotopie corticale
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Somatotopie corticale

marked flexion of forearm on arm;
mouth drawn to right and downward

flexion of forearm on arm

extension of first _ = “2
three fingers
sinking feeling

W

-
K

clonic movement of )
right hand with '
flexion of thumb

closure of hand A d
and thumb and s
flexion of wrist

sensation in :
right hand -

closure of
fingers and
thumb, slight ~
wrist flexion

o

bilateral grimace

of brow, eyes turned
inward toward nose

mouth closed
drawn down

to right mouth open,

slight clonic
movement

of index and
large finger

""""

clonic movement

extension of jerking of
all fingers  whole arm

F. ROLANDI

sensation right side
from nipple to hip

T o sensation from rib margin
up to shoulder blade

? N sensation right shoulder
£ \ to arm, not in hand

extension 3rd, 4th,
5th fingers with
ulnar deviation
and sensation

sinking
feeling

extension 3rd,
4th, 5th fingers
with ulnar
deviation and
sensation

.......
= ~,
PR

& clonic movement

of fingers and hand,
extending up arm

sinking feeling

slight closure
of all fingers
and thumb

mouth closed,
drawn down
to right

sensation
left side
of tongue

From Penfield & Rasmussen 1950



Cortex pré-moteur A
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Medial premotor area
(supplemental motor area)

Posterior inn:ietul '
cortex (PPC)

« Contient quelques neurones du TCS

o Stimulation du CPM ne produit
mouvement que si stimulation a forte
intensité.

* Activation par stimuli visuels;
transformation sensori-motrice

 Lésion: apraxie



Aire motrice supplémentaire A

&

« Contrble des mouvements complexes - -

impliquant un effort conscient.

; »

» Stockage de séquence de mouvements .

et de mouvements bilatéraux. B

. : . -

» Activée lors de la représentation du | °

mouvement: stimuli internes!
(prémoteur: stimuli externes).

« Pas impliquée dans les mouvements
simples.

» « Alien limb syndrome »




Atteinte du MN inférieur

* Hypotonie, atonie

* Hyporéflexie, aréflexie
 Fasciculations

* Atrophie

 Parésie




Atteinte du MN supérieur er

Signes
“pyramidaux”:

 Spasticité
* Hyperréflexie
* Signe de Babinski

(A) Normal plantar response (B) Extensor plantar response

(Babinski sign)



Le cervelet

Modulation
par les noyaux

gris centraux |

Muscles " Muscles
de la téte et du cou du corps
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Connectivité et fonctions du cervelet i A
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Climbing ®
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Midsagittal Section of Cerebellum
/sﬂ'-‘ Cerebral S -
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J

Cellule de Purkinje

Corticopontine
fibers

—Purkinje cell
axon

Pontocerebellar

fibers Spino-cerebellar

including tracts

vestibulo-cerebellar

Corticospinal
tract




Lésions cérebelleuses Qef

 Ataxie
* Dysmétrie
 Dydiadochocinese

alimversity

L acs




Ganglions de la base

Muscles Muscles
de la téte et du cou - ducorps




Ganglions de la base = Noyaux gris centraux = Noyaux gris profonds

Caudate nucleus

, Striatum ’
[ Putamen | /
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- [/ = /
p— J '
o of. f f / R (- 1
DA% i o /—— Basal ganglia

i { S { Globus pallidus

- Noyau caudé o Rk
- Putamen i/ N
* Noyau caudé+putamen=striatum («[ i

* Globus pallidus (pallidum) @

* Noyau sous-thalamique
e Substance noire

Spinal cord—"" |}



Voies motrices directe et indirecte

VA /VL complex
of thalamus

Cerebrum

Frontal cortex

capsule

Putamen

Globus .
pallidus; Sub]tl:alanuc

external T

and internal Superior

segments colliculus

Midbrain

Substantia nigra

pars compacta

Substantia nigra
pars reticulata

Cerebral
peduncles
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La substance noire module les voies directe et indirecte

/— Cortex ﬁ
Glutamate lGlulamate Glutamate
2 Putamen
g | \
o Indirect
8 pathway Dopamine
S I
5 Enk Direct
8_ GABA SNc pathway Thalamus
>
< A
NM GPe GABA
() SP
o
> GABA A
GPi —
GABA
\—) STN SNr —_—
Glutamate
gy Excitatory A4
=3 Inhibitory PPN

Basal ganglia circuitry in normal conditions

/N\

Directe Indirecte
Voie Putamen = Putamen
(-) GPi, SNr > (-) GPe & ()
STN = (+) GPi
Effet sur GB - Gpi/SNr + Gpi/SNr
Effet sur + -
Thalamus
Effet sur activé inhibé
mouvement
Atteint dans Parkinson Huntington




Tractus direct et indirect A

Déséquilibre entre voie

 \oie directe : excite le Cx, directe et indirecte

facilite le mouvement, permet
execution du programme

moteur désiré « Suractivation de la voie directe, ou sous-
T C activation de la voie indirecte =>
* Voie indirecte: inhibe le Cx, mouvements involontaires

.em.peChe le mouvement, « Suractivation de la voie indirecte, ou
inhibe programmes moteurs sous-activation de la voie directe =>
iIndésirables rareté du mouvement



Modulation dopaminergique et ganglions de la base

* La dopamine excite
la voie directe (via
récepteurs D1)

* La dopamine
inhibite la voie
indirecte (via
récepteurs D2)

Parkinson
disease

Thalamus



Perte de neurones dopaminergiques dans la SN {85)




Maladie de Parkinson

1817 James Parkinson
“shaking palsy”.

* Tremblement de repos
* Bradykinésie / Akinésie
* Rigidité

CORTICAL REGION

CONTROLLING MOTION

STRIATUM {

CAUDATE NUCLEUS

PUTAMEN

SUBSTANTIA NIGRA

SLICE OF

NIGRA

SUBSTANTIA

PARS RETICULATA

PARS COMPACTA

Locus 4
CERULEUS .
Q'\‘
RAPHE

NUCLEI

CARCL

BRAIN STEM



Maladie de Parkinson




Traitement de la maladie de Parkinson A iej

« Médicamenteux ATt
?
» L-dopa _ l
Dopamine
i |nhlblteurS de Ia MAO R Dopamine Metabolites
¥,  Dop
« Agonistes dopaminergiques '\\rﬁ!:cme;gic P
&~ 1 inhibitor
, rasagiline,
o Oopamineagoniss | (AT
¢ Ch|rug|e pramipexole)
. . . Levodopa
* (Pallidotomies interne) A
* (Thalamotomie)
 (Subthalamotomie)
« Stimulation Cérébrale Profonde Blood-brain barrier

* (Transplantation)

3-0 methyldopa Levodopa Dopamine

Dopa-decarboxylase
inhibitor
(eg, carbidopa)

COMT inhibitor
(eg, entacapone)



DBS ( Deep Brain Stimulation) %

ok,




Hémiballisme /N\

Lésion du noyau sous-thalamique

SMA/PMC/MC

Putamen

"Indirect" J "Direct"

o L L HEMIBALLISMUS

)

STN Vi)
VApc/mc
!‘ oM
\
GPi/SNr
I3
Brainstem
Spinal cord ‘.




Chorée de Huntington

« Perte de neurones GABAergiques du striatum, et GPe

 Diminution de I'activité de la voie indirecte Caidaio

Putamen

« Symptoémes vers 30-40 ans

« Chorée, puis bradykinésie progressive
 Troubles cognitifs: démence, troubles [ 9_ ¢ )
psychiatriques (dépression, anxiéte,
troubles obsessionnels-compulsifs, s o
pSyChose) “In?]irect“ "Direct"
6
STN VL <9
L, ] \(/:A"\‘j)c/mc
Brair!em .

Spinal cord




Chorée et athétose Yﬁ’

Huntington’s Chorea




Systemes sensoriels




Le thalamus /N\ e

L'information des organes
des sens est relayée mon - coo

medullary

Cerebellum lamina  h¢ralaminar
Anterior nuclei

myelinated

dans le thalamus avant e
d’atteindre le cortex

= Mediodorsal
o ey Nucleus
Hypothal : AW
i Internal
‘—‘ medullary

TO auditory

corlex

Pulvinar
dedial

Geniculate
: Bod
TO mator Cantrum ¥
corfices medianum Lateral
Geniculate
Body

Internal
medullary
lamina



Le thalamus: relais “obligatoire” pour toutes les voies sensorielles

Thalamecertical

Les différents "
noyaux thalamiques =
relaient 'information a des aires
spécifiques du cortex

T=— Central sulcus

CM Centromedian

LD  Lateral dorsal

LP  Lateral posterior

MD  Medial dorsal

VA  Ventral anterior

VI Ventral intemedial
YL Ventral lateral

YPL Ventral postero lateral

VPM Ventral posteromedial
A 12 rlw al medullary lamina

,—Inlr alaminar nucke

Anterior nuchksi r— (Other medial nuclei
\ \ / Midline (media ei
/ / Intesthalamic adhesion

~ Pulvinar

Medial geniculate body
am globus pallidus
d substantia nigra ~Acoletic pathw

‘G
Reticuter mucleus g \ \ Lateral geniculate body

(pulled away)

ere l»llum
Somesthetic from body / \

(zpincthalamic tract and medial lsmniscus)

Optic ract
Somesthetic from head (rigeminal nerver



Différents types de mécanorecepteurs tactiles

Receptor  Hair follicles Meissner Pacinian Merkel cell- Ruffini C-fibre LTM Mechano-nociceptor
subtype corpuscle corpuscle neurite complex corpuscle Polymodal nociceptor
Skin Light brush Dynamic Vibration Indentation Stretch Touch Injurious forces
stimulus deformation < depth

G-hair & O o T =
. (A0 I\ o -
YV . e l
D-hair WA
Epidermis .
% Dermis QQP OO )
al '— /
) { s ;
Ap I\;\d M Ap C-fibre C-fibre l Ad

Afferent o4 |7 RA, LT RA, LT SA.LT SA, LT SA,LT SA. HT

response L % _I __Il
Stimulus
/ \ \ / \ / \ / \ / \ i

Receptive \ )
field { e el SO | L =
Perceptual Skin Skin motion; Vibratory cues Fine tactile Skin stretch; Pleasant contact; Skin injury;
functions movement detecting slipping transmitted by discrimination; direction of object  social interaction pain
objects body contact when formand texture  motion, hand shape
grasping an object  perception and finger position

Delmas et al. Nat Neurosci 2011



Différentes voies de transmission

Muscle nerve

Cutaneous nerve’

Fiber diameter (Lm)

Conduction velocity (m/s)

Myelinated
} Large diameter I Ao 12-20 72-120
fe”p??’i! | Medium diameter I AB 6-12 36-72
BISEER Small diameter I Ad 1-6 4-36
i Unmyelinated v G 0:2-1.5 0.4-2.0
/\,\/\-v—\/\/\
SAARCIVVViVY Dorsal root Y
- ganglion cell :
= Receptor type Fiber group' Fiber name  Modality
Cutaneous and subcutaneous mechanoreceptors Touch
Meissner corpuscle Ao,B RA1 Stroking, flutter
Merkel disk receptor Ao, SA1 Pressure, texture
Pacinian corpuscle’® Ao,B RA2 Vibration
Ruffini ending Ao, SA2 Skin stretch
Hair-tylotrich, hair-guard Ao,p G1, G2 Stroking, fluttering
Number of fibers Hair-down Ad D Light stroking
Field Ao, F Skin stretch
C mechanoreceptor C Stroking, erotic touch
X Thermal receptors Temperature
Cool receptors Ad il Skin cooling (<25°C [77°F])
Avon Warm receptors C v Skin warming (>35°C [95°F])
diameter (um) 12 20 Heat nociceptors Ad I Hot temperature (>45°C [113°F])
Conduction . 120 Cold nociceptors C v Cold temperature (<5°C [41°F])

velocity (m/s)



Les dermatomes ~—

Cerebral cortex

Somatic sensory cortex Dorsal root

ganglion cells

\ Mechanosensory
afferent fiber

Thalamus

Brainstem

Trigeminal ganglia
(sensory receptors
for face) >

Spinal cord Pain and temperature ~ Receptor

| afferent fiber endings
Cervical
— G2 Trigeminal
C3 nerve
Sensory receptor
Thoracic < Dorsal root
ganglia (sensory
receptors for Sacral
body) Lumbar  Thoracic ~ Cervical
B
Lumbar < - Thoracic
—
—
Sacral < L
Lumbar

r Sacral



Le virus de la varicelle peut se réactiver sous forme de
le long des dermatomes

Z0na

Nerve |
pathway » -
| L W .
& N f’/ - e
& » N
’ B\
[ 4 A )
L( Spinal cord

Rash along
nerve pathway




Le systeme visuel

Optic
nerve

Optic
chiasm

Lateral
geniculate
nucleus

Optic

radiation

Striate cortex

Optic
tract

Hypothalamus:
regulation of
circadian
rhythms

Pretectum:
reflex control
of pupil and
lens

Superior colliculus:
orienting the
movements

of head and eyes



Les champs visuels

(B) Binocular
visual field

,_‘ Monocular
portion of
visual field

Monocular portion
of visual field

Left visual Right visual
field field

Left monocular visual field  Right monocular visual field

Superior (S) S
Temporal m Nasal a T

M

Fixation
point

Inferior (1)

Left retina Right retina

Fovea




Croisement des voies visuelles

Objet a droite Chiasma optique  Aires visuelles
du champ visuel

(Eil droit p— Hémisphére
o | -~ . cérébral droit

N\

Hémispheére
cérébral gauche

(Eil gauche

Objet a gauche
du champ visuel



Rétinotopie

(A) (B)

Parieto-occipital sulcus

T Y

Calcarine
sulcus

Binocular Macula
portion

Myelinated
stria
Medial = | ' §
Monocular surface
portion
Left visual field Right occipital lobe

Lateral

ventricles s Fibers representing

superior retinal
quadrants (inferior
visual field)

Lateral R = == \ T Fibers representing
geniculate > ' inferior retinal
nucleus quadrants (superior
visual field)



Lésion des voies visuelles

(A)

Optic
nerve

Optic

chiasm ©)

Optic
tract

Lateral -
geniculate 5
nucleus

Optic =\

radiation

Striate cortex

Left eye
visual field

Right eye
visual field

Nasal Temporal

il [

/\

Cécité monoculaire
Hémianopsie bitemporale
Hémianopsie homonyme
Quadranopsie

Hémianopsie avec
“épargne maculaire”



