Plan du Cours

* Lundi 14 Novembre
Cellules du systeme nerveux

e Jeudi 17 Novembre
Neurotransmission

* Mercredi 23 Novembre
Organisation et développement du
systéme nerveux
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Cours No3 Anatomie et
Développement

7. Principes d’organisation du SNC

8. Anatomie du cerveau et de la moelle
épiniere

9. Organisation du cortex cérébral
10. Méninges et LCR

11. Développement du SNC




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 diametre
Bouton terminal: 1 um de diamétre
20 nm

5 nm d’épaisseur

0.5 nm de diamétre



Organisation anatomigue du SN

PERIPHERAL
NERVOUS SYSTEM

GRAY MATTER

WHITE MATTER

| Nerves

Bundies of axons
in the PNS

RECEPTORS

:

PATHWAYS

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

Ascending (sensory) pathway s
Descending (motor) pathway  meees

CENTRAL NERVOUS SYSTEM
GRAY MATTER ORGANIZATION

;ﬂ;'lrnuﬂurmtm '

surface of the brain

Collections of
neuron cell bodies
in the interior of The most complex
the CNS centers in the brain
WHITE MATTER ORGANIZATION
Tracts 1 | Columns ]
Bundles of CNS Several tracls that
axons that share a form an anatomically
comman origin and distinct mass
destination



Organisation fonctionnelle du SN

RECEPTORS PERIPHERAL NERVOUS SYSTEM

Afferent fibers = Sensory neurons

- == = in peripheral ganglia

muscle
fibers

Smooth — =——— =
muscles | . Visceral

motor neurons
Glands

Cardiac
muscle

' in peripheral
Postganglionic ' motor ganglia Preganglionic
fibers ' fibers

EFFECTORS

Skeletal muscles p——
E ! c
Skeletal m Cereht ibers . motor

CENTRAL NERVOUS SYSTEM

neurons

Visceral
motor
‘neurons
- inCNS

10 = Somatic (sensory & motor)
#:M{m&m]



Tissu nerveux: quelgues termes

* Matiere grise = corps cellulaires, dendrites,

* Les corps cellulaires dans le SNC sont et synapses; “neuropile”.
RIS 0 (WIS G5 couches * Forme le cortex a la surface du cerveau
corticales. et du cervelet.

* Les corps cellulaires dans le SNP sont * Forme les noyaux en profondeur du
groupés en ganglions. cerveau.

e Matiere blanche = faisceaux axonaux
reliant les différentes parties du SNC entre
elles.

e Les fibres nerveuses dans le SNC
forment des tractus, ou faisceaux.

e Les fibres nerveuses dans le SNP
forment des nerfs.

 Nerf: axones des neurones du SNP.

* Les axones naviguant cote a cote sont
dits “fasciculés”.



S'orienter dans le corps

3 plans de section
 Sagittal: division g/d
e Coronal (Frontal, Transverse): division a/p
* Horizontal (Axial): division s/i

Meédial = vers le milieu
Latéral = vers 'extérieur
Proximal = vers le centre

Distal = vers |la périphérie




S‘orienter dans le névraxe ( = SNC)

Anterior
(in front of)

Superior
(above)

f

Inferior

(below)

Longitudinal
axis of the
forebrain

C"“dal

Posterior
(behind)

Longitudinal axis
" of the brainstem
and spinal cord

Caudal

coronal (frontal)
section

horizontal
section

| ‘ " y
5 : \uperior-dorsal
—/
/

~J

louajue

/

inferior - ventral

|eljuBA

|esiop

Jolsysod

mid-sagittal
(medial) section




Le cerveau a une anatomie tridimensionnelle
complexe




Le cerveau

R A
R,

s




Le cerveau (vue latérale

(a) Lateral view Precentral
gyrus

Central
sulcus

Frontal Postcentral

lobe

Parietal
lobe

Occipital
lobe

Olfactory
bulb

Sylvian
fissure

Temporal Cerebellum

lobe



Le cerveau (vue dorsale)
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Le cerveau (vue médiale

(b) Midsagittal view Thalamus Central sulcus
Fornix — /

H}rpothalamus Pineal g[and

Cingulate Superior
sYTUus colliculus
Corpus
callosum
[nferior
Optic colliculus
chiasm

Pituitary = / SN Cerebellum

Pons

Medulla Spinal cord



Le cerveau (vue ventrale

(c) Basal view Temporal Mammillary
lobe — body

Olfactory
bulb

Frontal

lob
obe Cerebellum

Optic

: Pons
chiasm

Pituitary Uncus




Le cortex cérébral

Recouvre chacune des hémispheres
e Epaisseurde 2a4 mm
* Surface de 1300 cm?

e Subdivisé en 6 couches
e 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.

(b)

Association
fibers

Projection
fibers

Thalamus and
internal capsule

Corpus callosum
(commissural

N " fibers)

(a)
Superior o
Longitudinal
Corpus callosum fissure
(commissural
fbers) / /— Gray matter

Corona
radiata

White matter

Lateral
ventricle

Caudate R
i & X Fornix
Basal nuclei- Putamen
anglia \i '
(ganglia) Globus pallidus Third
oW wA ventricle
Internal T
capsule Thalamus
Subthalamic
nucleus
Projection Pons
fibers
D ti Medulla
ecussation i

of pyramids




Aires de Brodmann et spécialisation corticale

(b) Voluntary eye
movements

Motor
execution

Visual spatial
attention Motor

Somatosensory

Analytic Anticipation| preparatio Falcl 3 cortex
and figural b
TEROIINS Visual spatial
Spatial working attention
memory Analytic
reasonin
Mathematical &
approximations Mathematical
e approximations
Anticipation : .
of pain Visual spatial
: attention
Object
working ; , Motion perception
memor -
Y 7 J1—Speed perception
"""" Exact by

mathematical Primary visual

calculations cortex
Olfaction Color perception
Pleasant Face recognition
touch
Speech PO K J———
Anticipation Semantic primin Spoken language
production P P & °P guag

of pain of visual words comprehension

Areale der mensachlichen Hirnrinde
nach Korbinian Brodmann (1809)

BIOLOGICAL PSYCHOLOGY, Fourth EQIbon, Figure 1.1 (Part 2) © 2004 Sraeer Assocules. nc



Somatotopie corticale

Moteur

§ —Lower lip
E § —Teeth, gums, ond jow

Figure 15-3. Homunculi of the primary somatosensory area (left) and primary motor
area (right). Wilder Penfield



Le tractus corticospinal

Motor cortex

Brain-

- Upper motor neurons

Corticospinal

tract from upper /14<-.;:f3 ?

Axon motor neuron \_ g )
-
- MR
S

Spinal cord — To leg muscles

\-/\n/ Lower motor neuron







Le liquide céphalo-rachidien

Two views of the ventricles, which are filled with cerebrospinal fluid

Cerebral
hemispheres .

| Ventricles of the Brain

Lateral ventricle

Interventricular foramen

Third ventricle

Aqueduct of midbrain

= —- Fourth ventricle

Medulla oblongata
Central canal
Spinal cord

Ventricular system, lateral view
© 2011 Pearson Education, Inc.

Arachnoid Choroid plexus of
granulations lateral ventricle

Central
canal

Choroid plexus
of third ventricle

Choroid plexus
of fourth ventricle



Les méninges

 Dure mere: membrane externe, la
plus résistante

— Entoure les sinus veineux
duraux (retour veineux du
cerveau)

— Forme des structures de
soutien: faux du cerveau, faux
du cervelet, tente du cervelet.

* Arachnoide: tapisse |'espace
subarachnoide ou circule le LCR.

— Granulations (villosités)
arachnoidiennes: invagination
de I'arachnoide dans les veines,
lieu de résorption du LCR.

* Pie mere: la plus fine, tapisse la
surface du cerveau.

Skull

Dura mater:
Periosteal layer —

Meningeal layer — Subdural space

Subarachnoid
space

Arachnoid villus

Arachnoid mater

Superior sagittal
sinus

Blood vessel

Falx cerebri
(in longitudinal
fissure only)

Pia mater

Brain:
Gray matter
White matter



Meningite

, \
* Inflammation des o | ‘
meéninges. - ——
. , . Spinal cord
* Invasion bactérienne ou m ST
virale du LCR par voie ORL. |
* Symptdmes: fievre, | i

raideur de nuque; Cerebrospinal fluid {4 ~'|] l

céphalées, somnolence, e |
’ . pinal needle -
nausées et vomissements. b il

* Diagnostic par examen du ||

LCR (ponction lombaire).



Développement du
systeme nerveux

1. Formation du tissu nerveux
2. Neurogénese et migration
3. Informations de position

4. Croissance axonale



Le neurectoderme

Egg

Vegetal

Animal

Ventral Dorsal

Vegetal

Gastula
Copyright © 2008 Elsevier, Inc.

Pregastrula

Animal cap

Isolated

animal cap :

@,
e

Epidermis

Copyright @ 2008 Elsevier, Inc.

Animal cap

Gastrula

animal cap :

l

Neural tissue



Micrographs of
Neurulation
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Copyright @ 2006 Elsevier, Inc.
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Tube neL
et encep

ra
1d

Anlerior Posterior
(rostral) {caudal)
Metencephalon
Mesencephalon .
Diencephalon Wb.'m Flexures
{ Cervical
T | ;
elencephalon — Spinal cord

Cerebral
hemisphere

Cerebral
hemisphere
Outline of
diencephalon

— Diencephalon

—— Cerebellum

v Brain stem
Cerebellum (d) Birth .midbrain

Pons -pons

Medulla oblongata -medulla oblongata

— Spinal cord

Cerebral
hemisphere

Cerebellum
(c) 26 weeks Pons

Medulla oblongata
e Spinal cord




i Birth
Concept:on—l Embryonic  Fetal development |¢ Infancy Childhood Adolescence Adulthood
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Neocortical evoked potentials

Development of handedness q
(Communication)
First words
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e 86 milliards de neurones. First sentences

, , Language acquisition s
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Développement du
systeme nerveux

2. Neurogénese et migration




Anterior
(rostral)
=
Posterior
(caudal)







Précurseurs neuraux
et neuronaux

Stem or “founder” cells
G Mulitpotential
progenitor

;

—— Commited
neural precursor

Glial progenitor
O2A(?)

Y

LT
Astrocyte Oligodendrocyte Neurons

Copyright © 2008 Elsevier, Inc.



Prolongement

antérieur
du neurone

Neurone

qui migre
Noyau
Prolengement
de la cellule
gliale radiaire

(b

Prolongement

postérieur
du neurone

marginale
corticale

()

intermédiaire

ventriculaire

Surface externe
Surface interne




KosSodo et al., EMBO J, 2011

Takahashi et al, J Neurosci, 1999
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Développement du cortex cerébral

temps embryonnaire

Cortical

progenitors
in interphase

Mitotic \ J
progenitors

Ventricular
layer \ _Radial

glia
.90

3H-thymidine

Pregnant female

Bmhl l l
\ y = \'A"
i }, A\ e FL D
GRS | & DR R\ W
R S (e <, [ Y
A N o\ 4

Autoradiography l

E11 E13 E15

Thymidine-labelled neurons ()



Migration radiale et tangentielle

A
Remove LGE
Cerebral Culture cortex
cortex —

Reduced #
GABA™
neurons

Copyright © 2008 Elsevier, Inc.

B

GABA*
neurons

Copyright © 2008 Elsevier, Inc.

Clones of
intrinsic cortical
progenitors



Time 0 hrs 0 min.
P




Neurogénese adulte

Runner Enriched

Control

1870 1980 1980 2000 A




Développement du
systeme nerveux

3. Informations de position




Polarisation du névraxe: indicateurs de position rostro-caudale

Neural plate ~E6

(— Wnt, FGFs, RA

Neural plate ~E7
Anterior visceral
endoderm

Cerberus
Dickkopf — *
'Telencephalon| Diencephalon - s\t
Neural plate ~E8
Anterior visceral : :
endoderm ! !
) l
- ' 1 N
7 e ‘; e
- - _ ‘f \\.
GEET et Hindbrain /
- L A :

-
I I
I

| ' ; N
I *
Forebrain Midbran 1 2 3 4 &5 6 7 ==




Polarisation du névraxe: indicateurs de position dorso-ventrale

Epidermis —prem T | Roof plate

) Sensory
. Neurons

Basal
Plate

Alar Plate

s : 5 -

" Had ’ -of
) R 5 i) L :.“
90 000 g R

v R 1 | ;

wvien 0 O Notochord -

A

Roof Plate

loor Plate



Développement du
systeme nerveux

4. Croissance axonale




Etapes pour
atteindre une cible

Defasciculate

TARGET

Enter, branch
and do
not leave

Find topographic
location

Find layer

Connect with
target cells

Jelelelelolole]
olelelelolele)

Soowhys
0000000000000 0

(After Holt and Harris, 1998}




CoOne de croissance axonal

Direction of
growth

B & A

.I Il — J L - . ] L !
l.amelhpodlum ﬂ o I 1 1 ]
9 ' o
| 5@ :
X’i/i | 5 Growth
(N f Fluorescent label is

T 1.— eliminated locally
~ cytoskclcta] lattice

\'. _.
ol : | \ - Molecales of 4 //\‘
| J /) fl.lbulln " EmE ! \| L
— T e——— L _ __-'/ ‘/ {'\\ ‘\ |+J I:; 2 = 0
et | — —— "\ ~ o > T ) ,‘ Ir 1 E - l::"\ ] [ — l'l
' SRR 2 N _— ! v
L 0 I
e Nl It
_> g > \ ) ‘A / o
~ 7 - ,// \ 1A | ‘.'. . Time
i / Membrane '_{ . .
- S vesicles Al I, New label added distally
'\.§\ . - - A
!_‘N ' + Neurite oy - L 1T
1 ks E 3 E i T : 3 T 3 1 L — 1 C
- A [ ] [ T [ I 1| C 1 [
A0 . [———— L ] [ ' 1 I 1 1
C Growth cone in larget . . .\‘\‘ |I
4 1 \'\,'
- v bleached area labelled microtubules
Microtaba 'm does not move added distally

Copyright © 2006 Elsevier, Inc.



Guidage axonal: chemoattractants et chemorepellents

T —

(After Tessler-Lavigne and Goodman, 1996)



Nerve Growth Factor (NGF)

* Protéine
secretée par les
glandes et les
muscles

e Capturée par les
axones des
neurones
moteurs,
prévient
I"apoptose.

control

NGF-treated




Le NGF est un chemoattractant

Growth cone guidance by
an attractive surface (NGF)



Guidage axonal des neurones de la rétine

Retina{

Ephrin-B E1¥ ‘ T,
in optic | Ephrin-B!

chiasm cells

'- N Optic

___________

Tectum-

Ephrin-A




Growth cone guidance by
a repellent surface (ephrinA)




La directionalité dépend de gradients de chemoattractants/repellants




Guidage des fibres commissurales de la moelle épiniere

M Robo12
M Robo3
v Slit

B Netrin gradient

<P Midline attraction
B Slitgradient
4> Midline repulsion




Plan du Cours

* Lundi 14 Novembre
Cellules du systeme nerveux

e Jeudi 17 Novembre
Neurotransmission

* Mercredi 23 Novembre
Organisation et développement du
systéme nerveux
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