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e Systeme nerveux — D. Jabaubon
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Obijectif

 Comprendre comment est controlé le mouvement
humain et plus spécifiqguement la locomotion
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1 Voluntary movement : construction of the commands



https://www.youtube.com/watch?v=uFPNbIAXUGQ
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Plan

e Mouvement volontaire

e Commande
* Cortex moteur
e Tractus corticospinal

* Régulation
* Ganglions de la base
e Cervelet

* Mouvement involontaire

* Automatique

* Voies extrapyramidales
* Générateurs centraux de rythme

e Réflexes
o Afférences sensorielles
* Vision

e Vestibulaire
* Intégration corticale
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Mouvement volontaire

e Définition

* Mouvement qui nécessite la pleine conscience du sujet et

dont |'attention est dirigée vers I'action
Exécution

Programmation

e

Modulation
par les noyaux

Muscles " Muscles
de la téte et du cou du corps



Cours D. Jabaudon
Cortex moteur Q

* Participent a la planification, au contrdle et a
I'exécution des mouvements volontaires des
muscles du corps

e Comprend
* Aire motrice primaire : Mouvements fins
e Aire prémotrice : Préparation des mouvements

* Aire motrice suppléementaire : Coordination
mouvements complexes (ex: bimanuel)

(a) Lateral view (b) Medial view

Supplementary motor area
Primary motor cortex




Tractus corticospinal (voie py_ramidale) =

Carte motrice du el
gyrus précentral

=

Modulation
par les noyaux

S

Muscles . Muscles
de la téte et du cou du corps
/ TCS Lat TCS Ant
Prop. Fibres 90% 10%
Croisement Décuss. pyr Segmentaire
Colonne Lat Ant, AL
—ALCT
Connections Monosyn Polysyn
Muscles Distal EHoK. Al
ACT
Motricité Fine Posture

Faisfeaux s
cumcospmaT\\C
et corticobulbait

Mésencéphale

Pédoncule
cérébral

Pont moyen
Noyau moteur
du trijumeau (V)
Faisceaux de
fibres pontiques Noyau

du facial (V1)

Noyau du grand
hypoglosse (XII

Bulbe moyen ypoglosse (XID
Collatérales
corticobulbaires
vers la formation
réticulaire

Décussation
des pyramides
Bulbe caudal

Faisceau =
corticospinal

ventral

Moelle épiniere
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Syndrome pyramidal @

| Spastic l

* Signes
e Spasticité
* Hyperréflexie
* Signe de Babinski
* Faiblesse

* Perte des mouvements
fins volontaires

Hemiplegia Diplegia Quadriplegia

(A) Normal plantar response (B) Extensor plantar response I pyramidal I
(Babinski sign)

10



Plan

* Mouvement volontaire

e Commande
* Cortex moteur
* Tractus corticospinal

* Régulation
* Ganglions de la base
e Cervelet
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Ganglions de la base

Ensemble de noyaux enfouis dans
les hémispheres cérébraux

Aussi appelés : noyaux gris
centraux, noyaux sous-corticaux

Constitués de

e Striatum = noyau caudé + putamen
* Pallidum = globus pallidus
* Substance noire (dopamine)

* Noyaux sous-thalamiques

Fonction

* Démarrage des mouvements

désirés (voie directe)

* Inhibition des mouvements non

désirés (voie indirecte)

I

Noyau caudé

Globus pallidus

W

A

2o

2/

/ 7 ervele
=/

NS

;“ 2 Tronc cérébra

v %

https://institutducerveau-icm.org/fr/paralysie-
Suoranucleaire-orogressive/causes/

e

R | Cortex moteur




e Maladie de Parkinson

* Degéneérescence des circuits
dopaminergiques presents dans la
substance noire et le striatum

* Triade de symptoémes https://parkinson-

* Tremblement de repos matras.nl/hulpmiddelen-bij-

. T ki
 Hypertonie / rigidité parkinson/
https://www.youtube.com

* Bradykinésie/ Akinésie : mouvement hitpsunyoutube cor
lents ou absence de mouvement watch?v=WYi

* Maladie de Huntington

* Dégenérescence des neurones du
striatum
* Symptomes
* Troubles moteurs
* Chorée, puis bradykinésie progressive
* Trouble de I'équilibre
* Troubles cognitifs
* Troubles psychiatriques

13



Cervelet

* Fonction principale :
* Coordination et synchronisation
des geStes 9 plIOte aUtomathue https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cere

bellum.gif?uselang=fr

* Fonctions secondaires :
* Planification/Anticipation du oo
mouvement Gl | | |- Conermote
e Comparaison du mouvement BNk |
réalisé et du mouvement planifié

* Intégration des informations
venant des récepteurs du
mouvement

* Intervient dans les fonctions
d’apprentissage

14



Cervelet 6

 Atteinte cérébelleuse
* Tremblement d’intention ou ataxie
* Posture instable
 Démarche ébrieuse
 Difficulté d’apprentissage de nouvelles taches motrices

<

https://www.youtube.com/watch?v=w45eritT8V4
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Plan

* Mouvement volontaire
e Commande
* Cortex moteur
e Tractus corticospinal
* Régulation
* Ganglions de la base
e Cervelet

e Mouvement involontaire

* Automatique
* \oies extrapyramidales

* Générateurs centraux de rythme

e Réflexes
o Afférences sensorielles
* Vision

e Vestibulaire
* Intégration corticale
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Mouvement involontaire

e Définition
 Mouvement réalisé sans en avoir conscience de maniere
automatique ou réflexe
* Fonction
* Contrdle de la posture
e Activité rythmique (marche)
e Réaction rapide



Voies extrapyramidales ¢

f/ \
pime’)
— ——
[ ] [ ] [ ] \%
* Voie vestibulospinale |
* Noyaux vestibulaires |
Anatomie et physiologie humaines, Elaine
. Equmbre controle postural Marieb, Katja Hochn, 2019
rétroactif
* Voie reticulospinale
* Formation réticulée S e
* Role sur le controle proactif de la e YA it
osture ﬁantlupatlon) action sur =1
es muscles antigravitaires, S
régulation tonus musculaire '
l 'J> Upper motor neurons
¢ VOIe rUbrOSpInale Reticular formation r_. '
* Noyau rouge L e
. Upper motor neurons
Action sur muscles des bras I | brospina vac
\ Spinal cord
° M Vestibulospinal tract Tectospinal tract
* Voie tectospinale ” "
e Colliculus supérieur ey \ g o
e Coordination mouvement téte / TNl T
yeux

18



Ajustements posturaux anticipés

e Définition : mouvements qui précedent une tache
motrice et qui placent le corps dans une position
favorable a I'exécution de la tache

* Principalement par la voie reticulospinale

Biceps EMG

s
\ _A—ﬁ
N\
\
\
J
|

100 300 500

0

1 Time (ms)
Tone
Ga

strocnemius EMG
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Ajustements posturaux réactionnels

* Définition : Mécanisme de correction posturale
intervenant pour maintenir la stabilité

* Principalement par la voie vestibulospinale

20



Plan

 Mouvement volontaire eEE e
) Neurones moteurs supmsegmentﬂires
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Cortex moteur Filtrage des commandes
* CO rtexm Ote ur ) Planification, commande \’—‘ e}ppropriées du
* Tra Ct us co rt ICOS p INa I des mou\?;gg:ﬂ;l%%]ontaims d¢but mouvement
° 4 H “ n
Reg u | at 1on Centres du tronc cérébral /JC & CtERVELET_ .
. oordination sensorimotrice
* G an gl 1ons d e I a b ase g}dgg gﬁﬂfgfg ggsﬁis] du mouvement en cours
* Cervelet . ‘ J S
* Mouvement involontaire { I
° AUtO ma tl q ue /Neurones de circuits locau; ( Groupes )
. . Intégration des afférences P de motoneurones:
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* Vision
e Vestibulaire
* Intégration corticale

Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
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Interneurones

* Neurones entre les neurones des
voies descendantes et des
neurones moteurs

* Représentent environ 90% des
neurones de la moelle épiniere

* Role d’interrupteurs qui
déclenchent ou empéchent un
mouvement

Récepteurs ?1":“"5 Récepteurs
articulaires ocaux cutanes
Récept Inter nes locat Aut
tendineux xcitateurs et inhibiteurs pinaux
R pt Net Vv
lllllllll laires mot des. jant
Fib
WSCU

}
PN

W24
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Générateurs centraux de rythme

e Central pattern generator (CPG)

 Circuits locaux dans la moelle
épiniere

e Fonctions: controdler la
chronologie et la coordination de
I"activité motrice (notamment les

activités cycligues comme la
locomotion)

for
(SGE)

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Steuer, ., and P. A. Guertin. "Central Pattern Generators in the
Brainstem and Spinal Cord: An Overview of Basic Principles,
Similarities and Differences." Rev Neurosci 30, no. 2 (Jan 28
2019): 107-64. https://doi.org/10.1515/revneuro-2017-0102.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30543520
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CPG - historique

* Sherrington (1910) montre qu’un chat
décérebré (section de la moelle)
pouvait marcher

¢ Br:OV,Vﬂ, (1911) montr:e qu’lun Cha-t Fléchisseurs
décérébré et désafférenté (section des - <—
racines dorsales) pouvait marcher —

=>» Activation alternée des muscles bl <

agonistes et antagonistes pouvait =SS
survenir sans efférences corticales et Appui Teanstert

sans afférences sensitives é

=» Existence de réseaux de neurones -:;
spinaux capables de produire une ] [N NINANARRNARARN
activité musculaire alternée entre les
muscles agonistes et antagonistes de Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
maniere autonome

Niveau de section
de la moelle épiniére

Sherrington, C. S., (1910), Flexion-reflex of the limb, crossed extension-reflex, and reflex stepping and
standing. The Journal of Physiology, 40 doi: 10.1113/jphysiol.1910.sp001362.

24



CPG —chez 'Homme

Forte probabilité d’existence de CPG
Notion de synergie musculaire a la locomotion
CPG pas suffisant pour la marche humaine

Intervention des centres nerveux centraux supérieurs est
donc indispensable a la marche humaine

(D) Module
fléchisseur

Muscles
fléchisseurs

Inhibition
réciproque
(V1, V2b)

Muscles
extenseurs

[
Module
extenseur

O Neurone excitateur
@ Neurone inhibiteur
© Motoneurone ¢

Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
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Synergies musculaires

- Controle simultanée de plusieurs muscles par
une méme commande

- Réduction de la complexité du controle
- Mouvements rythmiques contrélés par CPG
- 4 a 6 synergies pour la marche

Compositiondela  Activation
synergie

Controle 1 \j\ E§ ef
nerveux B N me
——— R,
\ o - ;
- 2 of :

Activations
- musculaires ‘v%)\

individuelles




Plan

* Mouvement volontaire

e Commande
* Cortex moteur
e Tractus corticospinal
* Régulation
* Ganglions de la base
e Cervelet

* Mouvement involontaire

* Automatique
* Voies extrapyramidales
* Générateurs centraux de rythme

* Réflexes
o Afférences sensorielles
* Vision

e Vestibulaire
* Intégration corticale
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Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
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Réflexes - Question

Quelles sont les réponses justes concernant la régulation
de la contraction musculaire par les réflexes ?

* A) Le fuseau neuromusculaire détecte les changements dans
la longueur musculaire, tandis que |'organe tendineux de
Golgi détecte les changements dans la tension musculaire

* B) Le réflexe d’étirement inhibe la contraction musculaire du
muscle considéré

* C) Le réflexe tendineux inhibe le muscle antagoniste

* D) La co-activation des motoneurones a et y est nécessaire au
bon fonctionnement du fuseau neuromusculaire

* E) Les voies descendantes peuvent moduler la sensibilité des
fuseaux neuromusculaires en activant les motoneuronesy

pingo.coactum.de — 264448
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Fuseau neuromusculaire

 Composé de 8 a 10 fibres
intrafusales

* Disposés en parallele avec les
fibres extrafusales

* Fonction:

* Flbres la dEteCtent IeS Cha.ngements Purves et al. Neur()l;:ik:nces. De Boeck Supérieur. 2019
de longueur du muscle (vitesse)

* Innervé par fibrey

e Nécessite coactivation des
motoneurones a ety pour
fonctionner

e Régulation de l'activité des
motoneurones y par les centres
supérieurs selon activité

(a) Détection d'un muscle étiré (b) Utilité de la coactivation

Anatomie et physiologie humaines, Elaine Marieb, Katja Hoehn, 2019
.9

Coactivation a et v : Functional anatomy of motor activity: movement and sensation of movement 30



https://www.youtube.com/watch?v=nM6q-BQUjJc
https://www.youtube.com/watch?v=nM6q-BQUjJc
https://www.youtube.com/watch?v=nM6q-BQUjJc

Fuseau neuromusculaire

(B)

Motoneurone o

©

Perturbation
(ajout de liquide
dans le verre)

Facilitation et
inhibition
descendantes

Force

nécessaire
,—AW pour tenir
le verri
Moto- Muscle
neurone o ,

) Augmentation de

Inhibition réciproque

Changement
de longueur
des fibres

la décharge fusoriale r%\ musculaires

Récepteur
L fusorial |

afférente

Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
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Réflexe d’étirement

* Réflexe monosynaptique
* Synonyme : réflexe myotatique

Axone

Récepteur sensitif
5911501'191. (afférent) Coupe transv’er_sa.l:a
musculaire de la moelle épiniére

Muscle /\/Y\
extenseur ¥ 7 — )
\( \d, = 5}
Muscle
fléchisseur g

Interneurone

Axones moteurs
(efférents)

Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
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Tonus musculaire

* Définition : niveau de tension d’'un muscle au repos
* Fonction :

* permet aux muscles de répondre le mieux possible aux
commandes volontaires ou réflexes

» garder le maintien de la posture debout

e Contrdle : niveau de décharge des motoneurones a



Organe tendineux de Golgi o

* OTG situé a la jonction @
entre muscle et tendon

Fibres
musculaires

* Disposés en série avec
les fibres extrafusales

Fibre
afférente Ib

 Fonction :

* Protection (empéche les
muscles de développer
des tensions excessives)

* Maintien du niveau de 1

Tendon — ‘|
force ‘.' |

OTG=

Fibrilles

de collagene

Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
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Réflexe tendineux 6

(B) Fibres Ib Interneurone

* Fibres Ib issues de OTG s’articulent
avec des interneurones inhibiteurs

* Reduisent I'activité du motoneurone
a innervant le muscle agoniste

e Activent le motoneurone a innervant
des muscles antagonistes

* Interneurones recoivent aussi des
informations d’autres fibres sensitives
et des voies descendantes

Le réflexe tendineux de Golgi protege le muscle d’une charge trop lourde, en induisant sa relaxation et la chute de la charge.

Interneurone
inhibiteur

@ Le neurone de I'organe tendineux Purves et al. Neurosciences. De Boeck
| de Golgi est actif. ;.
| e Supérieur. 2019

|
9 Le motoneurone est inhibé.
|

e Le muscle se relache.

{
“ Ii
QU e La charge tombe.
l

© Pearson Education France 35

(e) Sila charge
appliquée au muscle
est excessive, le réflexe
tendineux de Golgi induit
une relaxation, protégeant
ainsi le muscle.

(d) La contraction musculaire
étire I'organe tendineux de Golgi.



Autres réflexes

e Réflexe de flexion

* Retrait (flexion) du membre ispi-
latéral a la douleur ou peur

* Réflexe d’extension croisée

* Retrait (flexion) du membre ispi-
latéral a la douleur ou peur

e Extension du membre control-
latéral a la douleur ou peur

Fibre cutanée afférente (Ad)
venant d"un nocicepteur

Muscle
_extenseur

Musc lv/
fléchis-

La jambe opposée
s’étend pour
fournir un appui

Flexion de la jambe
stimulée provoquant
le retrait

Récepteur — ¢
cutané

Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
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Plan

* Mouvement volontaire
e Commande
* Cortex moteur
e Tractus corticospinal
* Régulation
* Ganglions de la base
e Cervelet

* Mouvement involontaire

* Automatique

* Voies extrapyramidales
* Générateurs centraux de rythme

e Réflexes
o Afférences sensorielles
* Vision

e Vestibulaire
* Intégration corticale
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Vision (pour la locomotion)

e Stabilisation du corps

* Navigation

e Evitement des obstacles

* Perception de son L
mouvement (flux optique) s TN o
par rapport 3 . Y | \ ./

I'environnement =

. )
* Perception du mouvement
d’objets par rapport a soi Al R
. :j__;/;k_-fr_ e
(Vers voie tectospinale) o P s i

Anatomie et physiologie humaines, Elaine Marieb, Katja Hoehn,
2019
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e Vestibulaire

* Integration corticale
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Systeme vestibulaire (locomotion)

P Wl Qreille
°® FOnCtIOH l‘ A\ '.\ : /mteme
* perception position et L\

orientation, déplacements q f

de la téte et du corps dans AL

I'espace X {

. . . Oreille R IE T/ '
* Les informations issues du externe NG/ |PN D

moyenne

SV sont utilisées pour :
* Stabilisation du regard
* Stabilisation de la téte
* Stabilisation de la posture

Anatomie et physiologie humaines, Elaine Marieb, Katja Hoehn,
2019
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Systeme vestibulaire

* Organes otolithiques R, rar—cs
. N\ ,’ B Perilymph (within canals)
e Utricule et saccule N

* Mouvement linéaire —

(contains perilymph)

Membranous labyrinth

e Canaux semi-circulaires

e Orientés dans les 3 plans
de I'espace

* Mouvement de rotation

https://healthjade.com/wp-content/uploads/2017/09/inner-ear-
bones.jpg
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Stabilisation de |a téte

Pozzo T, Berthoz A, Lefort L, Vitte E. Head stabilization during various locomotor
tasks in humans. Il. Patients with bilateral peripheral vestibular deficits. Exp Brain

Res. 1991;85(1):208-17. doi: 10.1007/BF00230002. PMID: 1884759.
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Stabilisation de |a téte

‘ https://www.dailymotion.com/video/x152rj2
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e Vestibulaire

* Intégration corticale
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Intégration corticale des afférences sensorielles

=

* Thalamus - Porte d’entrée du cortex
e Quasi tous les influx nerveux ascendants passent par lui

 Role de tri et traitement de l'information

A S1 Posteroparietal
/ cortex
,()f\r/ Body schema (A) Cortex cérébral

1 },&t‘) Cortex somesthésique

8 Temporo-parietal
Sl Vestibular J/d

*
P\ cortex

K i cortex ~ S N Thalamus
j L il \ .~ Somatosensation \ /
‘ Nta L {Vesribzz/ar sensation g‘\’\)-{ Tiois akubiat
)X* 1 Visual sensation S
\\’ ~ Sy ‘ ﬁ Visual cortex & ?ang,.lli(.)ll.\ c’ie Gasser
R S e sensibilité
—_— de la face)

e
& Visual
sensation

= Cervicale<

=
O = A ST,
. % (//‘ _S{)m(/m%em(m()n SN /@
N § = Skin, Joint, muscle LA 3
\ Vestibular €7, ——1 ==
\ \ =
\ =
—

sensation

Takakusaki K. Functional Neuroanatomy for Posture
and Gait Control. Journal of Movement Disorders. Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019
2017 Jan;10(1):1-17. DOI: 10.14802/jmd.16062.

PMID: 28122432; PMCID: PMC5288669.
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Organisation du contrbéle moteur

SYSTEMES DESCENDANTS
Neurones moteurs suprasegmentaires

‘GANGLIONS DE LA BASE)

Cortex moteur Filtrage des commandes

Planification, commande appropriées du
et guidage début mouvement
des mouvements volontaires
g ™y
Centres du tronc cérébral /J CERVELET
Mouvements de base . Coordination sensorimotrice
et de contrdle postural ‘ du mouvement en cours
b ‘ . J - S

™y
Neurones de circuits locaux‘ Groupes
de motoneurones:

p
Intégration des afférences
destinées aux motoneurones Motoneurones a
. . J

CIRCUITS DE LA MOELLE
EPINIERE ET DU
TRONC CEREBRAL
( Afférences “‘ |"f MUSCLES W
sensorielles ) L SQUELETTIQUES )

Purves et al. Neurosciences. De Boeck Supérieur. 2019



Organisation du contrdle de la locomotion
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~
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Speakup Q

https://web.speakup.info/room/join/52126
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