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Figure9.1-Neur ones ~ doubl e bouquet de | 6isocortex c®r ®

Le systemenerveux peut étre congu comme un ordinateur, assurant l'intégration des
informations qu'il regoit du monde extérieur et de I'organismanié@me ("monde intérieur")

pour finalement adresser, d'une facon ordonnée aux organes effecteurs les ordres
nécessairea la vie de l'individu. Il comprend des afférences ou "entréies'efférences ou
"sorties" et une partie intégratrice assurant les connexions entre les entrées et les sorties et
le traitement de l'information. Cette division fonctionnelle existe splale anatomique: les
"entrées" et les "sorties" correspondent au systéme nerveux périphérique (SNP) et le
traitement de linformation au systéme nerveux central (SNC) ou névraxe.-cCelui
topographiqguement concentré a l'intérieur du crane et de la cola@ngtbrale qui le
protégent, peut étre lui méme divisé en trois &agdé&tage vertébral qui comporte la
moelle spinale I'étage sougentoriel formé du tronc cérébral (moelle allongée, pont et
pédoncules cérébraux) et du cervedet étagedsudentorid qui comprend le cerveau. Le

SNC est uniguement constitué de neurones, cellules gliales et de capillaires sanguins tassés
les uns contre les autres sans tissu conjonctif avec des espaces intercellulaires réduits.
Leurs diverses modalités de groupementiséat quatre aspects différents: le revétement

du systéme ventriculaire, la substance grise, la substance blanche et le revétement
astrocytaire marginal. Les rapports entre substance blanche et substance grise varient
considérablement suivant la région 8MC considérée.



9.1 Le cerveau

Le cerveau humain représente une proportion importante de la masse corporelle par rapport a
déautres mammif res. [ est entour® dbébune ®corce d
de substance blanche situékispau centre, ou se dispersent de petits flots de substance grise,
correspondant a des groupes de neurones. Ce sont les noyaux gris. lls sont reliés entre eux, avec le
cortex cérébral et avec la moelle épiniére.

9.1.1Cortex cérébral

Du pointdevueemby ol ogi que, | e cortex c®r ®br al d®rive dob
premier trimestre de développement initarin: le télencéphale. Le cortex croit durant toute la vie
embryonnaire puis fitale, non parface.éAdanaisSaBgeae ssi ssan
cortex cérébral humain est fortement plissé, ce qui accroit considérablement la surface occupée par la
substance grise (environ treize fois ce qudelle s
replis, la giration,fo me des reliefs (ou gyrus) et des replis (

2 mm environ au sommet des gyrus a 4 mm au plus au fond des sulcus.
Fonctionnellement, deux éléments du cortex cérébral se distingeeméocortex ou isocortex, qui

rep ®sente | a majeure partie de |l a surface du cortex
“ la partie toute interne du | obe tempor al Ldi soc
de la surface cérébrale, proportion attemtb e z aucun autre ani mal . Léall oco
|l a surface totale du cortex c¢c®r ®br al chez | 6homme

| 6ol faction et au traitement initial dseastres®mot i ons.
vert ®br ®s, sa structure microscopique est plus sim
Quel que soit le type de vertébré et le type de cortex (isocortex ou allocortex, cerveau ou cervelet),

la substance grise corticale est constituée de couches camaertrs , par all |l es © 1l a sur

ayant une relative homogénéité. La plus superficielle est surtout formée de prolongements neuronaux

et de cellules de soutien, et elle apparait pauvre en noyaux en microssodie nomme couche

moléculaire. Pla en profondeur par rapport a la surface du cortex alternent des couches caractérisées

par | dabondance de gr ahds aoeuwclheespyryammdalaeax et d
neurones ®toil ®s, dont on ne ndyawsdrondigen grankesry mi cr osc
couches granulaires.

Les cellules de | 6icocortex c®r ®br al
A | dexamen en microscopie optique, |l 6i socortex cRG
strates ou couches, pl us ou moideda strface ivesolat al es s

profondeur. Il existe également des alignementgrticaux» en colonnes perpendiculaires a la

surface. Le nombre des cellules de soutien (cellules de la glie) est bien plus élevé que celui des
neurones. Néanmoins ce sont les newoqei permettent de distinguer les différentes couches

horizontales du cortex. La forme des neurones et de leurs prolongements est bien mise en valeur par

|l es colorations par des sel s dobar guna toloratiani se fix
combinée du corps cellulaire des neurones par le violet de crésyl et des gaines de myéline par le bleu

de Luxol , permet de d®gager | es connexions entre ¢
couche. L6i mmunohi st ncsituipernindtent ed distinguérydbsr grodipes deo n

neurones dont les fonctions sont proches, utilisant par exemple les mémes neurotransmetteurs. La
microscopie électronique est indispensable pour discerner la morphologie des synapses.



Lesneurones pyramidaureprésentenf 5 ° 85 % de | densemble des neuror
corps cellulaire en forme de pyramide dont la pointe est dirigée vers la surface du cortex. Les dendrites
®manent de cette pointe dodédune part (laprdfoodeirsati on a
(arborisation basol ahags dellagyramidd, a pactie melusrpofortde dde | a ¢
soma et se dirige vers la profondeur du cortes neurones pyramidaunilisent des acides aminés
excitateurs en tant que neurotransmefigglutamate) et établissent des synapses avec des neurones
situés a distance ce sont les seuls neurones excitateurs de projection du cortex cérébral. lls
constituent l a principale voie doé®mi ssiolas ddéi nforn
autres structures du cerveau.

Les neurones non pyramidauant des prolongements trés courts : ce sont principalement des
i nterneurones ou neurones dbdassociation. LlLall s repre
majorité de ces neurones onsdmolongements peu contournés, on les appelle interneurones lisses et
ils synth®tisent des acides amin®s inhibiteurs (G
dendritesh ®r i s s ® e:sce sbift ®esiintemsurones épineux, ils sont de typeateuit (voir
couche IV cidessous).

Lesneurones de Cajal Retziusitués dans la couche 1, ont un soma fusiforme paralléle a la surface.

Gréace a leur arborisation dendritique paralléle a la surface corticale, ils regoivent des informations
(afférences) vames des noyaux gris. lls établissent des synapses avec les dendrites apicales des

cellules pyramidales des couches plus profondes. Ces neurones sont trés importants durant le
développement embryonnaire du cerveals expriment intensément, en période eyobnaire et

postnat al e, des g nes n®cessaires ° l a migration d¢
calrétinine par exemple).

Les neurones étoilésont petits et ils ont des dendrites et un axone situés dans un volume trés
réduit. lls associere nt re eux ddautres neurones situ®s dans | €
synapses. Les cellules araignées et les cellules de Martinotti sont des catégories de neurones étoilés.

Les neurones a panieont un axone bref qui se ramifie @ontact dedendr i t es basal es
neurone pyramidal. lls établissent des synapsesaxatiques.

Les neurones en chandeligiou neurones a double bouquet) utilisent le GABA en tant que
neurotransmetteur afin doéinhi ber cdaedessynapseadaxo ®manant
axonales caractéristiques.

Les neurones fusiformesnt un corps cellulaire ovale perpendiculaire a la surface, une dendrite
dirigée vers la couche moléculaire,ne dendrite dirig®e vers |l a couche
restant dns la couche pyramidale externe.

Léborgani satsdenl|l éns oo alatamixatioo ®r ®br al

On distingue les différentes couches corticales en fonction de la densité en grands neurones
pyramidaux eten petits neurones granulair&e la surface ws la profondeur, on distingue dofic
couches numérotées de | a VI.

La couche moléculairél) est la plus superficielle, elle ne comporte que des neurones de Cajal
Retzius. Ces neurones émettent des projections destinées a former des synapses dar®lech®me
Léoensemble de ces proisongememgtrs | feommenm®n | entpl elxac

La couche granulaire externgl) cont i ent des neurones dont | e soma
grains en microscopi ees @qiés,idg pedts nedrones a paaigr iettde gets neur o1
neurones pyramidaux. Seuls cezbutilisent des acides aminés excitateurs. Les neurones de la couche
granulaire externe établissent des connexions entre eux par des prolongements visibles sous forme de
faisceaux horizontauxla strie de Kae8etcherev.

La couche pyramidale externflll) comporte des neurones pyramidaux plus grands et plus
nombreux que la couche granulaire externe. Elle comporte aussi des neurones a panier, des neurones
en chandelier etles neurones fusiformes. Les prolongements axonaux horizontaux internes a cette
couche forment la strie de Baillarger externe.



La couche granulaire intern€lV) est la couche givotée de | 6i s o c ele te@ikla ¢ ®r ®br al
plupart des synapses provendes organes nerveux situés a distance du cortex cérébral, le thalamus
en particulier. Les neurones les plus abondants de la couche granulaire interne sont des neurones
étoilés épineux excitateurs. Les prolongements de ces neurones établissent desdamapsesrois
couches les plus superficielles du cortex (ou couctsmpragranulairee ) . Des voies dbasso
horizontales, internes a la couche granulaire intefaament la strie de Baillarger interne. Les aires
cérébrales recevant de nombreuseformations ou afférences, en particulier les aires sensorielles
primaires ont une couche granulaire interne propor
visuel qui est assi appelé cortex granulaire.

La couche pyramidale intern@V) est ridie en grands neurones pyramidaDans les zones du

cortex assurant |l e contr!'!le moteur volontaire, il s
cérébrale motrice située dans la circonvolution frontale ascendante est aussi nommée cortex
agranb ai re du fait de | a proportion faible de neuron

couche V compte deux grands types de neurones pyramidaux. Le premier type posséde des dendrites
tres développés, touffus et épineux situés dans leheoliLeur axone est diriggers le bulbe ou la
moelle (voies corticdoulbaires et corticepinales). Le second type posséde des dendrites beaucoup

plus simples dans | a couche | et l eur axone se di
(projectionscortico-striatales et corticgorticales). La couche pyramidale interne contient également

des neurones ©° panier. El |l e c efffrencésiucodex.]l a source do
La couche des cellules polymorph@4) est la plus profonde. Les rmemes les plus nombreux y

sont des neurones en chandelier et des neurones py

se subdiviser en plusieurs saxmiches dans certaines aires cérébrales. Elle se raccorde avec la
substance bl adcaerpaddéume ntenen®de transition for mg
quel ques neurones. Chez certains ani maux, l es sour
néexi ste pas en tant gque tell e ¢ heenpldceddu oconerne . EIIl e
au cours du développemena sousplaque.

Léorgani sation des connexions synaptiques dans | e

L anité fonctionnelle du corteast représentée pda colonne aire cérébrale destinéda réception
déi nf or mat i onsontksares sandorielles pimaires.C.a majeure partie des dendrites et
des axones de ce type de cortex sont confinés dans le voisinage immédiat du corps cellulaire des
neurones, dans un trés petit volume orienté perpendiculairement a la surface au. @egeneurones
situ®s ° | 6apl omb | es uns des autres fonctionnent
dans | 0e smmieobmeéu meu @l us si mpl ement une col onne, de
cortex et de di auslquesrdizainastde micr@ngtees Néampmaiss des informations
(afférences) y parviennent gracee&sprojections axonales provenant de neurones situés a distance de
|l a colonne. Des informations sont ausssBzo@mi ses par
du cerveau (efférences). Soixante a quaitngt minicolonnes, dans les cortex sensoriels, sont en
relation et constituent unemnkacrocolonne ou une dypercolonne> pour le cas particulier du cortex
visuel.

Les afférences des cortex sensorietimpires proviennent surtout de neurones thalamiques
excitateurs. Ces neurones du thalamus sont des relais intercalés entre les voies sensorielles et le cortex
cérébral(voies thalamecorticales). Ces afférences thalamiques aboutissent principalementadans
couche IV du cortex et dans une moindre mesure dans la coucBedVh ut r es af f ®r ences pa
au cortex, venant du méme hémisphére (voies cectioor t i cal es) ou de | 6h®mi sph
le corps calleux (afférences calleuses). Ces affésesopt recues par les couches IV, Il et Il du
cortex cérébral.



Les neurones étoilés de la couche IV (granulaire interne) ont une arborisation dendritique hérissée de

trées nombreus®pi nes dendritiques. l'l's conglkdafffucaces | a por |
thalamiques, transmises par des axones issus de neurones thalamiques, relais des afférences
sensorielles. Léaxone des neurones de | a couche |\

dans la colonne, pour établir de nouvellesapses excitatrices dans les couches Il et lll. La couche Il
envoie ensuite des projections axonales vers la couche V, puis la couche V vers la couche VI. Le

chemi nement de | 6information semble ne mettre en 1
en s®rie. En r®alit®, |l 6i nformation est Tmodul ®e
inhibiteurs-di spos®s dans | 6ensemble des six couches cor
principal ement " I 6i nt @rlit desk@iacugts enhiditeurs locadxoUna e m° me

colonne peut aussi modul er | dactivit® dbébune col onn

en chandelier, mais aussi des cellules a panier.

Lesconnexions corticaorticaleset lesprojections extrecorticales
Une zone du cortex module | 6activit® dbébautres zon
di stance. Ces Twizoptales>ddiresposdert aur dtriesodacrites dans les différentes
couches du cortex. Les couches |, |l et diites suprayranulaires en référence a la couche granulaire
interne 1V, assurent une partie importante de ces connexions et constituent la partie associative du
cortex.
Le cortex ®met des informations ver s atdrabgar noyauXx ¢
|l 6inter m®di ai re dbébaxones provenant surtout de neur
une partie des afférences corticales venant du thalamus. Elle émet également des informations vers le
thalamus (efférences dites corticofugesyetr s ddéautres zones du eortex c®]
corticales).

Architecture de | 6dallocortex c¢c®r ®br al

L6hi ppocampe est une ©petite formation situ®e ~ I
proximité du tronc cérébral. Il constituelamajee parti e de | darch®ocortex, I
de | 6allocortex. [ n ene coochepnmwlédulaire, gine e€ouche deicallules o uc he s
pyramidales et une couche de cellules granulaires. @rllssnt excitatrices contrairement aux

inter neurones de | 6i socortex et forment une bande de
Le cortex hippocampique et | 6isocortex tempor al S

le cortex entorhinal (le suffixérhinal se réfere au sillon rhinal qui esteufélimitation anatomique

visible a la face inférieure du cerveau). Ce cortex est un cortex a 6 couches modifié. Dans la couche 2,

|l es neurones sbamassent sous forme de petits grouy
couche 4 est absentes leouche$ et 5 ont fusionné.

9.1.2Noyau gris centraxi

Les noyaux gris centraux ou ganglions de la base sont des structuresrsicates de substance
grise interconnectées impliqguées dans le contrdle des comportements moteurs, sensoriels, cognitifs et
psychoafectifs. Ces structures paires et symétriques sont situées dans le télencéphale, le diencéphale
et le mésencéphale et organisées$ territoires principauffigure 9.1):

- le striatum composé des noyaux caudé et putamen

- le pallidum ou globus pallidumcn st i t uU® déun noyau i nt(EGkPepe (GPi) et

- le noyau sous thalamique ou corps de Luys situé juste sous le th@lamus

- La substance noire située dans le mésencéphale, constituée de la SN pars compacta et la SN pars
reticulata

- le thalamus subdivisé en noyaux.



Ces structures sont caractérisées par une organisation extrémement complexe de réseaux neuronaux
comportant des papations cellulaires présentantne trés grande diversité morphologique et
ph®notypique en t eeuroiensniktfeers etrde sésepte(figured9?). Cette
complexité évolue avec la phylagEse: ainsi chez les primates on distinglgenoyaucaudé ete

putamen, séparés par la capsule interne, alors que chez le rongeurs, ces deux structures sent associée
Nous illustrerons cette complexité histomoléculaire au travers de la description de deux
structuresclefs de la physiologie et de la pathologie des ganglions de la base : le striatum dorsal et la
substance noirdLe striatum dorsal est entre autres illecdes neurones a dopamine de la substance

noire dont les axones se terminent massivement dans ce territoird a n s | 6esp ce huma
destruction des neurones de la substance noire est relsigodsta maladie de Parkinspgelle des

neurones d striatum dela chorée de Huntington

Noyau
Thalamus Caudé

\ <t 7 ‘ Putamen
Globus / Globus
Pallidus
externe

Pallidus
Noyau

interne
sous thalamique

Substance
noire

Fig 1: Coupe frontale de | 6enc®phal e:venticlssalatérauxp3au |l es noya
troisieme ventricule.

Glutamate (+) Cortex
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Glutamate (+)
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Fig 2: Représentation schématique des circuits des noyaux gris centraux et deolecieslgle régulatiorLe
striatum recoit des afférences glutamatergiques en provenance du cduethalamus et des afférences
dopaminergiques de la substance noire. Les efférences du striatum se distribuent en 2 voies distinctes qui ont un
effet opposé s le globus pallidus interne. La voie directe constituée de neurones exprimant le récepteur
dopaminergique D1 projette directement sur le GPi et diminue son activité du fait de la libération a son niveau
de GABA (neurotransmetteur inhibiteur). La voieiiadte porteuse de récepteurs dopaminergiques D2 inhibe
|l acticvit® du GPe, ce qui entra’ne une augmentation de
le fonctionnement des neurones du GPI par la libération de glutamate (neurotransregtitateur).Le GPI
exerce un effet inhibiteur sur le thalamus qui présenteniéineune action excitatrice sur le cortex en libérant a
son ni veau du glutamat e. La disparition de | 6i nnervat
importante de cesducles de régulation conduisant a ymptomatologie de la maladie de Parkingen.
striatum(figures 93 et9.4)

Le striatum est constitué de populations neuronales regroupées en essetetidennects, les
striosomes et la matricpui recoivent des affénces du cortex, du thalamus et de la substance noire.
Striosomes et matricee différencient pat 6 or i gi ne de | eplusieurs mdrfuirsences et
neurochimiques tels la calbindine | 6 a ¢ ®t y |oalhtentui enréceptieu® murasixeopiacéses
compartimentsont des ensembles comportans deurones f#érents au striatum, qui pjettent sur la
substance noire et |l e pallidum, et des interneuron
neurones férents. Les neuroseefférentscorrespondent 85 % des neurones striatauge sont des
neurones de taille moyenne, ayant une arborisation dendritique extrémement dense (neurones épineux)
et dont le neurotransmetteur est le GABA associé a des neuropeditidsde ces neurones-co
exptiment la substance P et la dynorphine, 50%exmriment les enképhalines. Sur le plan
fonctionnel, ces deux sog®pulations projettent sur des régions différentes du complexe pallido
nigral et regcoivent une intense innervation dopaminergique en provedariaesubstance noire et une
innervation glutamatergique corticale et thalamigdéd a u t r e dispngue Pplusieurs populations
doéi nt er bes intermear@nede grande taillé& acétylcholineles interneuronea GABA et les
interneurones cexprimant |l a somatostatine (SRIF), |l e. Neuropep
D6 aut r es metteurs commme la mesrotensindest neurokinines sont également expriméns
certaines soupopulationsneuronalesdu striatum Tous ces interneurones intervienneians des
boucles de régulation complexes faisant intervenir leurs différents neurotransmetteurs, ainsi que les
aff®rences corticales, thalamiques et nigrales, vi
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Fig 3. Organisation neurochimique durigtum. A: Mi se en ®vidence de | 6innervati
striatum par i mmunohi st ochi mitgosiné hydrodydased €TH). dCetten antico
microphotographie intéresse un cerveau de rat chez lequel on a créé une Iésion de la subs@acgaucine a

| 6ai de de-dobpamydeoxySur | 6hemi cerveau droit on observe
correspondant " |l a pr®sence massive dbébaxones =~ dopamine
noire. L 6 a b s e n cratund gaucheaest tiée a lg destrdiation sies neurones a dopamine a gauche.

B: Mi se en ®vidence au niveau dodéun cerveau humain de |
striatum r®v®l ®e par techni que i mooétylahdlinestéraseclles zoneggue ~ | 6 ¢

les plus claires correspondent aux striosomes qui présentent une immunoréactivité plus faible que la matrice. C
Mise en évidence des neurones a substance P et a préproenképhaline A (PPA) dans le striatum par technique de

double hybridation in situ (Il 6ARNm de |l a substance P es
Il 6ARNmM de I a PPA ~ I 6 aild eligoxigénine(*®)). Ds: anisel en émdence pa® e
immunofluorescencim vitro de neurones a acétylo | i ne dans | e striatum = | 6aide d
acétytransférase.

La maladie de Huntington

Cette maladie neurodégénérative transmise sur le mode autosomique dominant est une maladie
neurodégénérative entrainant une destruction sélecttveeigones épineux de taille moyenne du striaum.
le plan clinique, les premiers signes apparaissent entre 30 et 50 ans sous forme de mouvements anormaux
associés a des troubles mentaux évoluant vers la démence et la mort en 15 & 20 ans. SutHegdaipe,
cette maladie est liée a une expansion de trigeats le géne de la huntingtine conduisant a une augmentation du
nombre de glutamine atiemmivrealue ddke |10@xpr ®mi®i ®e Nse trad
doéi ncl us i o nnesiddapragectibns du stnisgum ieta leur dégénérescence.
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neurotransmetteurs dans les différentes sous population neuronales du striatum. $énte sunt représentés
les récepteurs dopaminergiques D1, D2 et D5, les récepeaus opiacés. (SPsubstance P, DYN
dynorphine, ENK enképhalines).

La substance noirffigure 95)

Ce territoire est aisémenéconnaisa b | e ~ | 6 exameanil prémente ane coulpur que ¢
noire caractéristique due a la présence de neuromélanine dans ses neurones. Ondéiskinggans
dans la substance nore dd6uhae pars compact a, compos®e pour | be

des neurones a dopaminmaglanisés, etl 6 a u t rlaeparp réiculata, composée des dendrites de
neurones dopaminainsi que de neuroné®nt le neurotransmetteur est le GABA

La substance noirgui recoit des informations du striatum soit directement, soit via le pallidien et
noyau sous thalamiquprojette masivement sur le striatum dorsal se fait la libération de dopamine

qui particiope au Cc 0 n tLes! newronesl @ dopamiasont des inéuness t r i at al
multipolaires de grande taille caractérisés par la ggattde dopamine dans leur corps cellulaire et

|l eurs prolongement s. Cette synth se est assur ®e pa
| 6enzyme | imitante de cette voie de biosynth se.
charge a un pigment noir cytoplasmique la neuromélanine. Ce pigment qui dérive du métabolisme de

|l a dopamine © wune signification encore mal connue.
|l es neurones ° dopami ne cuorattauss dahsecertairies corgdigsionsose y d at i f

révéler toxique pour les neurones a dopamine. Ces neurones présentent de longs prolongements
dendritiques et des axones fins non myélinisés présentant de nombreuses varicosités. Ces axones
atteignent le striatum oils établissent des synapses symétriques terminales ou en passant avec le cou

des épines dendritiques ou les troncs dendritique des neurones efférents du striatum. A ce niveau la
dopamine exerce un effet modul atteaopposéssurlesidéiact i vi t ®
populations neunales efférentes du striatum.
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Fig 5. Aspectamorphologiques de la substance noire. A Coupe frontale ddédun cerveau hu
pigmentation noire de la substance noire (SN).NBeurones a dopamine prégant dans leur cytoplasme des

grains de neurom®l anine visualis®s en micMeeseaenopi e opti
évidence des neurones a dopamine r i mmunohi stochi mie ~ | 6aide dbébun ant.i
hydroxylase.

Maladie de Parkinson

Cette maladie neurodégénérative dont la cause reste encore mal connue est liée a la dégénérescence des cellules
dopaninergiques de la SNgui entraine unaypodopaminergie striatale. La disparition des neurones a dopamine
setraduitd 6 examen macroscopique du cerveau par une perte de
noire. On considéere que les neurones dégénerent progressivement sur une longue gérniedleuve au sein
des neurones qui dégénerent des inclusionsplagmiques spécifiques, les corps de Levy maladie de
Parkinson peut °tre reproduite exp®ri nPTR @hethment chez | ¢
phenyl1,2,3,6tetrahydr@yriding), qui est converti en MPP {hethyl4-phenylpyridinium) par les astrocytese
MPP est capté par le transportenembranaire de la dopamine et conduit & la production de radicaux libres
provoquant la destruction des neurones a dopamine mélanisés. Sur le plan clinique, la maladie da Parkinso
devient symptomatique lorsquelus de 80% des neurones a dopamine ont d@é§érCette maladie est
caract®ri s®e entre autres par une i nhi biakinésiendede | 6i ni t
tremblements et une rigidité

La dopamine présente un effet opposé sur les deux voies de sortie du striatum

La dopamine exr ce son ef fet par | 6i nter m®di ai re des r ®cepteu
différents (RD1 a RD5). Selon le type de récepteur considéré, la dopamine exerce un réle modulateur excitateur
ou inhibiteur. En fonction de cet effet on a pu divises récepteurs en deux famillda famille des RD1 qui

comprend RD1 et RD5 dont |l a stimulation provoque une au
des RD2 comprenant RD2, RD3 et RD4 dont la stimulation est couplé via des protéinesitGcethi une
di mi nuti on de | 6 AMPcC intraneuronal e. Dans |l e striatum,

récepteurs dopaminergiques D1 (RD1) et D2 (RD2). Ces récepteurs sont exprimés de fagon ségrégée dans les
deux populations neuronales eéistes. RD1 est exprimé dans les neuronescqekprimaét le GABA la

substance P et la dynorphieedont les axones qfont synapsesvec le Gpi et la SNeonstituent la voie de
projection directe. RD2 est exprimé dans les neuronesogxiprimeit le GABA et des enképhalinest dont les

axones qufont synapseavecleGp constituent | a voie de projection indir
oppos® sur | a voie directe et indirecte. Dacteset | es condi
indirectes sur leGPi aboutit a un effet inhibiteur sur le thalamus. Au cours de la Maladie de Parkinson

| 6hypodopami nergie striatale |i®e ° |l a destruction des
prédominante de la voie indirecterda voie directe conduisant une augmentation de | éactivi
GPi qui entra’ne une augme nt aundinbibitiorode cofte& ét duhmodvemert.on du t he

9.2 Cervelet

Le cervelet, localisé dans la fosse crénienne pesté sous la tente du cervelet, est situé en arriére
du tronc cérébral. Sa face ventrale constitue le toit du 4éme vémtliaipour réle de coordonner les
i nformations qui transitent par I e syst me nerve
mouvements, | 6®quilibration et | e maintien de | a p
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Il recoit copie des informations motrices et sensitives, en particulier sensorielles et proprioceptives,
qui transitent dans le SNC. Ces informations sensorielles renseignent le cervelet suroia gosi
corps, le mouvement et I'équilibre. Centre nerveux de I'équilibration, qui met par ailleurs en jeu des
récepteurs (le systéeme visuel, le systéme proprioceptif et le systéme vestibulaire) et des effecteurs (les
muscles oculomoteurs et les muscletigaavitaires), il joue un réle fondamental dans le maintien de la
posture mais aussi dans le contréle fin et la coordination des mouveniemisassure la précision

ainsi que leur réalisation harmonieyfigure 9.6) Les altérations pathologiques deic vel et , qubel | ¢
soient déorigine vascul aire, infectieuse ou tumor
patente avec notamment troubles de |l a statiqgue et

mouvement. llest a noter que larise aiguéd 6 a |, entreo dutres effets neurologiques, génére un
syndrome cérébelleux typique transitoire.
Le cortex cérébelleux, fine lame de substance grise qui recouvre le cervelet qui rend compte des
fonctions du cervelet, posséde une organisationlaiuet un fonctionnement physiologique bien
connus et facilement compréhensibles. 8tude morphologique et histophysiologigillastre les
principes fondamentaux du fonctionnementSINC, fondé sur une seule complexité, celle des circuits,
réseaux, botil esé neuronaux et des aspects clomewdne)t uti fs (
et fonctionnels (sommation de potentiels post synaptiques excitateurs et inhibit&laissynaptique)
simples.

Figure9.6: le cervelet, organee la
posture, de | 6®quil i bration et du
contréledu mouvement, vu par

Bernard Péissel

Phylogenese

Ddbun point phyl og®n®t i gubkpaooh®oc®r @lgailel um,0ilse paguli epr
qui correspond au lobe flocculonodulaire atig i nt er vi ent ;lé paescérébél®m apparaisdant at i on
chez les amphibiens, qui correspond au lobe ventral et qui est impliqué dans le maintien de laipsisture le
néocérebellum, propre aux mammiféres, qui correspamdobe dorsal etqui assure la coordination des
mouvements fins.

Au plan anatomiquegl cervel et est constitu® dbéune portion m
latérales, les hémispheres cérébellduast appendu a la face dorsale du tronc cérébral par trois paire
de p®doncules c®r ®bell eux, | a pSa surface este@éeide ur e, | &
sillons transversauxles plus profonds constituent des fissutkest divisé en trois lobes, un ventral,
un dorsal et un floccutaodulaire, ewménes subdivisés en lobules, emémes subdivisés en
|l amelles, | a |l amelle repr®sentant | 6unit® histol og
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Au plan histologigue,duni t ® fondamentale du cervel et est rep
pouvant étre assimilé ane multitude de lamelles toutes identiques.

La substance grise est présente | a surface du cervel et sous for me
do®pai sseur) couche, appeb®Pef brdewortsaus ®f ®bmé | d0 x
noyaux cérébelleuffigure 9.7).

La substance blanche occupe tout | e reste du cerv

Figure 9.7 :- la substance grise constitue le cortex cérébelleux, en périphérie, et les noyaux gris cérébelleux, en
profondeur; la substance blanche occupe le volume restétdyaux gris cérébelleuxde dehors en dedans

olive cérébelleuse (ou noyau delétprincipal),globulus (ou noyau dentelé accessoire extgrembolus (ou

noyau dentelé accessoire inteyreénoyau du toitB- lamelle du cortex cérébelleux

9.2.1 Le cortex érébelleux

Le cortex cérébelleux correspond a la fine couche de substance grise présente a la surface du
cervelef(figure 9.8)

Léoarchitecture du cortex c¢®r ®b e:lsh anplicité,aaved r oi s car
seulement trois couches, son uniformité, cette architecture étant identique sur toute la surface du
cervelet, et son organisation en trois couckiEsnme toute substance grise, le cortex cérébelleux est
hypervascularisé, avec de nombreugiltaires sanguins.

Les trois couchesorticalessont, de& surfacevers b profondeur la couche moléculaire externe (la
plus externe)la couche des cellules de Purkinje (intermédiatdn couche des grains ou couche
granulaire interne (la plus intee).

Figure 9.8 : le cortex cérbelleux, A histologie standard, 8 ¢ h ® marchideeturg G5 schéma de la
cytoarchitecture
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Comme toute substance grise, le cortex cérébelleux est constitué de neurones, de cellules gliales et
de vaisseaux sanguir§n ce qui concerne les neurones, on trouve dans le cortex cérébelleux (comme
dans toute substance grise) deitr intégralit¢(p our | es i nt er n e u-codicale,soitd 6associ
soit leur corps cellulaire, leurs dendrites at partie initiale de leur axongour les neurones de
projection a savoir la cellule de Purkinje pour le cortex cérébelleuxemsfiitla partie terminale de
leur aone pour les neurones afféremsnt le corps cellulaire est situé ailleurs dans le systéme
nerveux central.

Les cellules nerveusesont représentées parla< cellule de Purkinje> et les interneurones
d 6 a s D intriaeotticale, a savoites cellules a corbeille, les cellules étoilées externes, les grains
du cervelet et les cellules de Gatgoe .

La cellule de Purkinje (neurone hautement différendigure 99) est la cellule caractéristique du
cortex cérébelleux, commie sontle motoneurond) pour la moelle épiniére et la cellule pyramidale
pour le cortex cérébrale corps cellulairedes cellules de Purkinje, ovoide, est volumin@igure.9.9
A et B). Tous les corps cellulaires des cellules de Purkinje sont disposés dans un méme plan, unique et
paralléle a la surface du cervelet. lls forment ainsi une monocouche cellulaire intezptsééa
couche moléculaire externe et la couche granulaire infgimee 9.9A). Ses dendrites naissent du
ptle externe du corps cellulaire sous forme dobun
se ramifie dans la couche moléculaire exerpour former un arbre dendritique dans un plan
strictement perpendiculaire au grand axe de la lartfediere 9.9B-E). Son axone nait du pdle interne
(profond) du corps cellulairéfigure 9.9C-E). Il traverse la couche des grains, ou il se myélinise, et
gagne la substance blanche cérébelleuse. Avant de quitter le cortex cérébelleux, il émet des
collatérales récurrentes. Il représente la seule efférence du cortex cérébelleux. Cette seule efférence du
cortex cérébelleux est inhibitrice (elle génére deslRP%tentiels possynagtiques inhibiteurs) ;
elle a pour destindes noyaux gris céreébelleux ou elle fait synapse.

Frkkskkee| manque les 3 photos d'histo ABC qui sont dans le doc d'origine de Prost et
probablement dans celui de vago**+ ¥+

D E

Figure 9.9: la cellule de Purkinje Ahistologie standard, BC imprégnation argentique
D-schéma plan paralléle au grand axe de la lamelle, E schémapplgrendiculaire au grand axe de la lamelle
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Les cellules a corbeille (cellules étoilées profondégure 9.10 possédent un corps cellulaide
forme étoilée et de taille moyenngifué dans la partie profonde de la couche moléculaire externe.
Leurs dadrites forment un arbre dendritique, dans les deux tiers profonds de la couche moléculaire
externe, disposé dans un plan perpendiculaire au grandealelamelle (cf. cellules de Purkinje).
Leur axone, qui chemine dans la couche moléculaire externaidatan paralléle au grand axe de la
lamelle, émet des branches descendantes en direction des cellules de Purkinje et des branches
collatérales ascendantes vers la couche moléculaire externe. Au niveau de la cellule de Purkinje, la
branche descendanteided ax one sbéenroul e autour du corps cell ul
ainsi un «encorbellement de ce corps cellulaire.

A B

Figure 9.10: la cellule a corbeille (étoilée profonde)} Anprégnation agentique, B schéma

Les cellules étoilées extern@igure 9.11) possedentin corps cellulaire de forme étoilée et de
petite taille, situé dans la partie superficielle de la couche moléculaire exteuns dendrites forment
un arbre dendritique, daria moitié superficielle de la couche moléculaire externe, disposé dans un
plan perpendiculaire au grand axe de la lamelle (cf. cellules de Purkinje et cellules a coleeile)
axone, court, se ramifie dans la couche moléculaire externe pour fonnagbre qui occupe tous les
plans de | despace.

Figure9.11: la cellule étoilée externe dans la couche moléculairhigtologie standard, Bschéma

Les grains du cerveldfigure 9.19 possédentin corps cellulaire, sphérique et de petite taills, e
localisé dans la couche des grains ainsi appelée en raison de leur présence en trés grand nombre
(figure 9.12A). Leursdendrites peu nombreux, sont courts et se terminent en trident dans la couche
des grains, a proximité du corps cellulgfigure 9.12B). Leur axonea un trajet ascendant. Il traverse
la couche des cellules de Purkinje et gagne la couche moléculaire externe ou il se bifurque en T pour
donner la dibre paralléle> qui chemine dans un plan paralléle au grand axe de la laffigliee
9.12C). Durant son trajet paralléle au grand axe de la lamelle, dans la couche moléculaire externe, il
«embroche> les arbres dendritiques de nombreuses cellules de Purkinje, cellules a corbeille et
cellules étoilées externes (qui eux se ramifient dans an pérpendiculaire au grand axe de la
lamelle).
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Figure 9.12 : les grains du cervelgh- histologie standard, Bmprégnation argentique,-Schéma
A

Les cellules de Golgi de type (figure 9.13) possedent urorps cellulaire trés volumireux, est
situé dans la partie superficielle de la couche des grains, juste en dessous du corps cellulaire des
cellules de PurkinjeLeurs dendrites, trés nombreux et trés ramifiés, sont émis dans toutes les
directions de | 6es paante gagnéela toacher mojéculaire exterag aitils ascend
forment un arbre dendritique tr s ramifi® dans to
plusieurs cellules de Purkinje. Déautres,.” trajet
Leur axone, trés caractéristique, est plus fin que les dendrites. Il se ramifie, a proximité du corps
cellulaire, en une multitude de prolongements qui

Figure 9.13: les cellules de Goldgh- imprégnation argetique, B- schéma

Les «fibres» nerveuses afférentesor r espondent ° |l a partidentleer mi nal e
corps cellulaire est situé ailleurs dande systeme nerveux centraDn en décrit dux types
morphologiqueslifférents: les fibres mowsues; les fibres grimpantes

Les fibres moussuesorrespondent & a par ti e t e denmeurcads eloniel dopx o n e s
cellulaire est situésoit dans lamoelle épiniére (ces axones forment les voipgg-cérébelleusede
Flechsig et de Goweyssoit dars le pied de la protubérance (ces axones forment les voies ponto
cérébelleuses) soit dans les noyaux vestibulaires (ces axones forment les voies vestibulo
cérébelleuses)A pres bifurcation dans la substance blanche cérébelleuse, les fibres moussues
pénetent dans la couche des grains, perdent leur gaine de myéline, se ramifient et se terminent au
niveau de cette couche des grains. Ce sont leurs nombreuses ramifications dans la couche des grains
qui sont ° | 6origine de | eur appellation.

Les fibres grimpamis(figure 9.19 correspondenthba par ti e t ernmuromesdosle d6axones
corps cellulaireest situé dans| ofive bulbaire controla@rale (ces axones forment les voies olivo
cérébelleusesppres avoir traversé la substance blanche cérébellessihres grimpantes pénétrent
dans le cortex cérébelleux, perdent leur gaine de myéline, franchissent la couche des grains en se
ramifiant et gagnent la couche moléculaire externe. Au passage, elles donnent des collatérales qui font
synapse avec les celbd de Golgi de type Il et les cellules de Purkinje. La couche alkedes de
Purkinje se terminau niveau de la couche moléculaire
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Figure 9.14 : les fibres grimpantesroprégnation argentique)

Le glomérule cérébelleux de Heldfigure 9.15 correpond aune structure acellul ai
20um de diameétreglécrite dans la zone des grailans cette structure, délimitée par des cellules
gliales, font synapse des ramifications terminales de fibres moussues, des dendrites de cellules de
Golgi de typell, des terminaisons axates decellules de Golgi de type Il ainsi qaes dendrites de
grainsdu cervelel. 6 axe centr al du gl om®rul e est occup® par
moussues qui font synapses avec les dendrites des grains adlldes de Golgi de type Il. Les
ramifications axoalesdes cellules de Golgi de type Il font synapse elles avec des dendrites de grains
du cervelet.

Figure 9.15 : glomérule cérébelleux

Lescellules glialesdu cortex cérébelleux sont représas, comme dans tout le systéme nerveux
central, par les astrocytes, les oligodendrocytes et les microglio®eelus, dans le cortex
cérébelleux sont décrits deux types morphologiques particuliers de cellules :gleesellules de
Bergmann et lesatlules de Fafianas. Les cellules de Bergmann sont situées dans la couche des cellules
de Purkinje et émettent de longues expansions (les fibores de Bergmann) qui traversent la couche
moléculaire et se terminent a la surface du cortex cérébelleux. LeesalkiFafianas sont situées
elles dans la couche moléculaire externe.

Histophysiologie: la synaptologie du cortex cérébelleuxfigure 9.16)

Le cervelet peut °tre assimil® " une multitude dbéunit®
dePurkinje.
La seule #érencedu cortex c®r ®bel | eux e dltledeRukinje®Cee efférédees, par | 6 a x

qui font synapse avec des neurones situés dans les noyaux cérébelleux, sont inhilizcgénerent des PPSI
(potentiels postysaptiques inhibiteurs).
La cellule de Purkinje est activéed i r ect emen't par la fibre grimpante, pa
collatérales qui fait synapse avec le corps cellulaire de la cellule de Puyrgsnjde grain du cervelet, par
I 6i nt ieerden®fibie parallele (axone du grain) qui fait synapse dans la couche moléculaire externe avec les
dendrites de la cellule de Purkinjee grain du cervelet est taniéme ativé par la fibre moussue, qui fait synapse
avec les dendrites du grain au rauedu glomérule cérébelleux déeld; la fibore moussue activelonc

indirectement la cellule Purkinje.
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La cellule Purkinje est inhibéed i r ect ement par |l a cellule ®toil ®e exterr
dendrites de la cellule de Purkinjelirectement par la cellel & corbeille (étoilée profongelont une branche
descendante de | 6axone fait synaps eindaectementpaelacclueps cel | ul
de Golgi type Il qui inhibe le grain, son axone faisant synapsevaau du glomérule cérébelleux de Held avec
les dendrites du grai.es interneurones inhibiteurs (cellule étoilée externe, cellule a corbeille, cell@elgie
de type Il) sont activés pata fibre grimpante dont une collatérale fait synapse aveellide de Golgi de type I
et dont les ramifications terminales font synapse avec la cellule a corbeille et la cellule étoilée &xignaia,
dont la fibre paralléle fait synapse avec la cellule a corbeille et la cellule étoilée eXtéefibee mowssue pour la
cellule de Golgi de type Il, qui fait synapse au niveau du glomérule de Held avec les dendrites de la cellule de
Golgi de type II.

Les coll at®rales r®currentes ddées delulesxde Pukinjelwisinea cel | ul e |
cellule de Golgi de type tlla cellule a corbeille

La finalit¢ de cette organisation neuronatemplexeest de mettre en valeume informationdonnée(qui

correspond a laéponsedu cortex cérébellegyen inhibant les unitéslémentaires voisinep,ar | 6i nt er m®di ai r
des collatéraleséecy r ent es de | 6axone edea inHibant leserépBons|teenpodekbes de@sir ki nj e,
réponses, ceci suivant les princiglesla sommation des PPSE (potentiel post synaptique excitateur)RP8es
ansiqede | dinterposition de synapses dans Il e circuit ne
progression de | d&6influx nerveux
e W,‘%@
B T G;!U gﬁ[g
€ et
(oucha due
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Figure 9.16: histophyiologie du cortex cérébelleux

9.2.2La substancélanche(figure 9.17 etles noyauwgris cérébelleux
Les régions du cervelet autres que le cortex cérébelleux sont occupées par de la substance blanche
et par les noyaux gris cérébelleux.

Figure 9.17: partie profonde du cortexécébelleux et substance blanche du
cervelet

5 R

La substance lanche, comme toute sstance blanche, est compos#e parties intermédiaires
ddaxones dppeléesatoredfbress), dé eellules gliales (astrocytes, oligodengtes et

microgliocytes) etde vaisseaux sanguins (bien moins abondants que dandbdtance grise). Les

parties intermédiaires des axones, qui sont myélinisés, appartiennent essentiellement aux cellules de
Purkinje dbébune part et aux fibres moussues et grim
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Les noyaux gris cérébelleux, enchassés dans la profonddarstdbstance blanche cérébelleuse,
sont di spos®s par paire et correspondent, de dehor
principal), au gl obul us (ou noyau dentel ® access
accessoire interne) ati noyau du toit.

9.3La moelle épiniére

9.3.1Rappel anatomique

La moelle est un cylindre aplati d'avant en arriére, d'une longueur de 45 cm de long chez 'homme.
Elle se continue en haut sans délimitation précise avec la moelle allongée; elle sedaernaisgar le
cbne terminal. Elle est parcourue sur toute sa hauteur par deux sillons, un sillon ventral médian
profond et un sillon dorsal médian peu profond. Elle est subdiviséegenentpar I'émergence des
31 paires deacines ventralegt dorsales,qui en naissent a droite et a gauche pour former3les
nerfs spinawet les systéemes sympathique ou parasympathique médullzaresoelle spinale incluse
dans la colonne vertébrale appartient au SNC, de méme que ses afférences et efférences inter et
suprasegmentaires. Les racines dorsales et ventrales des nerfs spinaux appartiennent au SNP.

Sur une coupe transverséligiure 9.19, la moelle apparait donc profondément échancrée au niveau
du sillon médian ventral alors que le sillon médian dorsal estnoéongl:

La substance grisest au centreautour du canal épendymaies forme de H ou d'ailes de papillon,
avecdeux cornes ventrales (ou basales), massives, renflées, séparées de la surface par une large bande
de substance blanehdeux cornes dorsalésu alaires), effilées, séparées de la surface par une mince
bande de substance blanglieux cornes latérales, petites entre les cornes ventrales et dorsales (de C8
a L2) et tne commissure grise médiane, entourant le canal épendymaire et assureoinlatiee les
cornes droites et gauches.

La substance blanche entoure la substance grise. Elle doit sa couleur aux fibres myélinisées qui la
constitue en formant des faisceaux nerveux ascendants, descendants et des faisceaux d'association. Elle
est divisé en cordons centi@éraux qui recouvrent les cornes ventrales et cordons dorsaux entre les
cornes dorsales.

Les formes précises dessinées par la substance grise et la substance blanche varient suivant le
segment considéré: en effet les fibres sont de eluplus importantes de bas en haut et il existe un
renflement de la substance grise correspondant a I'émergence des racines destinées aux membres au
niveau cervical (C4 D1) et lombesacré (L1 a S1).

Cordons dorsanx
cuéiformes
- gractle

(ex cardans postirecurs

Racine dorsale

Corne dorsale

~

Corne latérale

Cordans centro-
Tutéramx

C issure
grise médiane

Corne ventrale

d Racine ventrale

Figure 9.18Coupe transversale de moelle

9.3.2L'axe gris de la moelle spinale

Comme partout dans le SNC, la substance grise est constituéecpgps cellulaire des neurones,
des cellules gliales et de trés nombreux capillaires sanguins.

Rien ne différencie les cellules gliales (astrocybdigodendrocytes et microglie) de I'axe gris de la
moelle, de celles des autres régions de la substance grise. Rappelons seulement la présence des
épendymocytes bordant le canal de I'épendyme.
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Les neurones dont le corps cellulaire sistié dans la moe#l spinalecorrespondent 2 grands
groupes :

- les neurones a axone long et myélinisé (neurones de Golgi de type I) qui comprennent les cellules
funiculaires et les cellules radiculaires; ces derniéres envoient leurs efférences dans la racine ventrale
du nerf spinal, d'ou le terme de cellules radiculaires. Les axones de ces neurones constitueront donc les
efférences de la moelle spinale,

- les neurones a axone court, amyélinique (neurones de Golgi de type IlI) qui comprennent les
cellules de Golgi type ll@lla moelle spinale et les cellules de Renshaw

Les cellules dites radiculairesont les neurones périphériques efférents dont I'axone sort de la moelle
par les racines ventrales pour innerver les organes effecteurs somatiques et vifigérau.19. Il

en existe 3 sortesles motoneurones alphles motoneurones gamred les protoneurones végétatifs
(ou neurones préganglionnaires).

Wan

\\\ ventrale
— 1

Figure 9.19Les cellules radiculaires

Les motoneurones alphpossedent desorps cellulaires situés dans laree ventrale de la moelle,
de forne étoilée, multipolaire et de grand=lle (30 a 70 p x 100 pffigure 9.2Q. Leur aspect
cytologique caractéristique les fait souvent prendre comme type de description de la cellule nerveuse.
Leurs dendrites, au nombde 3 & 20 par cellule, sont distribués dans toutes les diredtiarene
sort de la corne ventrale de la moelle, émet quelques collatérales qui retournent dans la corne ventrale
ou font synapse avec les cellules de Renshaw, puis il acquiert une gaigélide et péneétre dans les
racines ventrales ou son calibre est de 8 a 10 p. Il parcourt ensuite les divers nerfs périphériques et se
termine en se ramifiant au niveau des plaques motrices des cellules musculaires striées squelettiques
extrafusalegfigure 9.21)

Sclérose laérale amyotrophique

La destruction massive des motoneurones alphae€s | 6 or i g i néeale dneyotiophigue c | ®r ose | at

Figure
9.20
Corps

Vil 9 o8 ,
ventrale de la moelle spinale

MUSCLE STRIE
SQUELETTIQUE

Flagues motrices
des cellules extra-fusales
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Figure 9.21 Corps cellulaires et axones de motoneurones alpha et gamma

Les motoneurones gamn@ossedent desorps cellulaires répartis dans la corne ventrale entre les
motoneurones alphaont de taille plus faible que ces derniers mais également e #&hoilée et
multi-polaires(figure 9.21). Leur axone, plus fin (3 a 8 pmyélinisé aprés sa sortie de l'axe gris,
pénétre aussi dans les racines ventrales, parcourt les divers nerfs périphériques et se termine par des
terminaisons simples ou ramifiéas ¢es 2 types de cellulesusculaires striées intrafusales.

Les protoneurones végétatifsossedent desorps cellulaires ovoides ou en forme de fusedax
taille inférieure a elle des motoneurones (12 p a 45 Y). L'ensemble de ces neurones regroupés en
"banc de poissons" est caractéristidfigure 9.23. Leurs dendrites, fins et courferment souvent un
double panache inséré a chacun des pobles du corps cellulaire. L'axone se détache latéralement du corps
cellulaire, sort de la substance grise, se migil et gagne un ganglion végétatif ou il fait relais avec
un deutoneurone végétatif.

Les protoneurones du syst me sympathiquelesont situ®
axone gagne un ganglion sympathique latéro ou prévertébral. Lesngumines du systeme
parasympat hi qgue s o;tetra®niegag®ssin gangliod gartasyrgpathicgie cprogmité de
| organe innerv®.

GANGLIONS VEGETATIFS
SYMPATHIQUES

- latéro-vertébraux >

- prévertébraur

Figure 9.22 Corps cellulaires et axones de protoneurones végétatifs du systeme sympathique

Lescellules deGolgi type Il de la moelle spinale

Ce sont de petits neurones dont I'axone amyélinique, court, ne sort pas de l'axe gris de la moelle
(neurones d'association intrasegmentaire homolatérale et/ou hétérolaiératejt surtout sittdans
les cornes dordas, en particulier au niveau des couches |, Il et lllilsuconstituent la couche
gélatineuse de Rolando, recevant les informations des mécanorécepteurs, des nocirécepteurs et des
thermorécepteurs, qu'elles transmettent aux cellules funiculaires owganenrones

Lescellules de Renshaw
Ce sont de petites cellules satellites des motoneurones alpha dont elles regoivent une collatérale et a
qui elles envoient leur axone. Elles sont entiérement situées daasries ventrales de la moelle.

Lescellulesfuniculaires (ou cellules cord@tes)

Elles siegent surtout dans les cornes dorsales. Leur corps cellulaire est de forme variable (étoilée,
triangulaire ou fusiforme) et de taille inférieure a celle des motoneurones (fitpira 923 A-C).
L'axone sort déaxe gris médullaire pour gagner, directement ou apres croisement de la ligne médiane
a proximité du canal épendymaire, les cordons antérolatéraux de la moelle ou ils se myéigusent (
9.23D, E)

Selon la destination de I'axone, on distingue Zesade cellules funiculaires.
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Les cellules funiculaires dites axone longpossédent un axone qui reste dans les cordons
antérolatérauxie la moelle jusqu'au tronc cérébral pour aller se terminer soit dans le thalamus: "fibres
spinothalamiques”, soitlansle cervelet: "fibres spingérébelleuses”. Par exemple, les neurones
principaux de la corne dorsale sur lesquels les fibres peu myélinisées ou non myélinisées transmettant
essentiellement les sensibilités thermiques et douloureuses font relais, somt ¢k piEpart de la voie
extralemniscale qui s'entrecroise au niveau de la moelle pour former le faisceadhspamaique
dans le cordon antéflatéral du coté opposé. Ce faisceau occupe une situation latérale et relativement
superficielle au niveau de faoelle allongée puis a I'étage protubérantiel, il se place immédiatement en
dehors du lemnicus médian.

Les cellules funiculaires dites a axone coymbssédent un axone qui, aprés un passage plus ou
moins bref dans les cordons médullaires, entre a aowdans I'axe gris de la moekd permet ainsi
de réaliser les associations intersegmentaires homolatérales et/ou hétérolatérales. Ce sont les
"faisceaux propres de la moelle spinale" ou voies d'association. Leur trajet recouvmaétareres
et ils restenhplaqués contre la substance grigees faisceaux propres de la moelle sont pour le cordon
ventrolatéral, le faisceau fondamental; pour le cordon dorsal et les fibres ascendantes, la zone cornue
commissurale pour le cordon dorsal et les fibres descemes les faisceaux de Schultze dans la
moelle cervicale, la bandelette dorsale dans la moelle dorsale, le centre ovale dans la moelle lombaire
et le faisceau triangulaire dans la moelle sacrée.

Syringomyélie

Les cellules funiculaires recoivent des infotimas des axones des voies sensitives cheminant dans les racines
dorsales et notamment celles en provenance des nocirécepteurs et des thermorécepteurs. Ainsi dans la
syringomyélie, la compression des axones des cellules funiculaires par le canal épendijadiexplique la
dissociation des signes sensitifanomalie de la sensibilité a la douleur et a la chaleur, sans anomalie du tact
épiciritique et de la sensibilité proprioceptive.

Faisceau « fondamental »
de la moelle

Neurones d’association

| intersegmentaire de la moelle
1- homolatérale

2- héterolatérale

Cellules funiculaires

| Voies thermo-algiques ‘

Figure 9.23 Afférences
segmentaires, corps cellulaires
axones des cellules funiculaires

et
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Organisation spatiale des neurones

La distribution des cellules nerveuses dans la substance grise de la moelle spiglerposable a
tous les étagedu rachis de telle sorte qu'il se constitles "lames'(figure 9.24. On décrit dix lames
numérotées de | a X d'arriere en avant

les lames | a VI occupent les cornes dorsales. Par exemple, les lames Il anergnne
appééeslames gélatineuses de Rolando contiennent les interneurones de Golgi de type Il qui
recoivent les influx des mécanorécepteurs, des nocirécepteurs et des thermorécepteurs

les lames VII occupent la région intermédiaire entre les cornes ventralesad¢siusiveau

de l'ancien noyau de Clagk Au niveau de la moelle dotembaire, elles contiennent les

corps cellulaires des neurones préganglionnaires du systéme nerveux sympathique. Au niveau
des renflements cervicaux et lombacrés, les lames VIl ss#tdentdans les cornes ventrales

et incluent de nombreux interneurones, les cellules de Renshaw et les motoneurones gamma.
les lames IX sont constituées des motoneurones alpha dont les axones sortent par la racine
ventrale. Les corps cellulaires sont ragrés en amas suivant une répartition somatotopique

les extenseurs en avant et les fléchisseurs en arriére.

les lames X correspondent a la substance grise périépendymaire.

On peut également systématiser la moelle en 4 aires fonctionnelles avec daraeaat

Figure9.

l'aire somatesensitive (afférente) ou arrivent les collatérales des axones ganglionnaires
myélinisés transmettant les informations extéroceptives et proprioceptives

l'aire viscéresensitive (afférente) ou arrivent les fibres ganglionnaires lingées,
transmettant une information interoréceptive

I'aire viscéremotrice efférente correspondant aux protoneurones des voies végétatives.

I'aire somatemotrice efférente correspondant & l'origine des axones destinés a la sphére
somatique
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9.3.3Les voies efférentes de la moelle spinale

Les efférences de la moelle osseuse sont segmentaires, intersegmentaires et suprasegmentaires.

Les efférences segmentaires
Les efférences segmentaires de la neosfpinale sont situées dans la racine ventrale des nerfs
spinaux et comportent les axones des cellules radiculaires

les axones des motoneurones alpha vont gagner les cellules musculaires striées
squelettiques extriusales au niveau des plagues motrices

les axones des motoneurones gamma vont gatgsercellules musculaires striées
squelettiques intréusales

les axones des protoneurones végétatifs (neurones préganglionnaires) du systéme
sympatique vont gagner un ganglion végétatif sympathique latéroradredl prévertébral

les axones des protoneurones végétatifs (neurones préganglionnaires) du systéme
parasympatique vont gagner un ganglion végétatif parasympathique a proximité de I'organe
innerve.
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Ces efférences sont destinées
- d'une part aux musclestries squelettiques ce sont lesvoies motrices efférentes
appartenant asystéme nerveux de la vie de relation soumis a la volonté
- d'autre part aux muscles lisses (des parois vasculaires et viscérales) au muscle cardiaque et
aux cellules glandulaires:'est les voies dsystéme nerveux végétatif, sympathique et
parasympathique, indépendantes de la volonté.

Lesautres efférences de la moelle spinale

Ce sont les efférences intersegmentaires et suprasegmentaires, c'est a dire les axones des cellules
funiculaires et des cellules de Golgi de type Il formbe#t faisceaux ascendants de la substance
blanche. Rappelons que les cellules de Renshaw sont entierement dans la substance grise des cornes
ventrales et que leurs axones ne rentrent pas dans les véreste de la moelle spinale.

9.3.4 9.3.4Les voies afférentes de la moelle spinale

Les fibres nerveuses afférentes de la substance grise de la moelle spinale sont constituées par la
partie toute distale des axones des cellules nerveuses dont le corps celstlaiteé soit dans les
ganglions spinaux dorsaux, ce sont alorsaléérences segmentairgenues par les racines dorsgles
soit dans le tronc cérébral ou le cerveau, ce sontla®@afférences suprsegmentairede la moelle
soit a un autre étagde la moelle spinale, ce sont alorsdfférences intersegmentaires

Lesafférences segmentaires
Les afférences segmentaires de la moelle spinale sont les voies somesthésiques extéroceptives,
proprioceptives et intéroceptives
- la sensibilité superfielle ou extéroceptive, provenant de I'extérieur (mécanorécepteurs,
nocirécepteurs et thermorécepteurs)
- la sensibilité profonde proprioceptive pronet des muscles (organes nenusculaires)
oudes tadons (récepteurs articulaires)
- la sensibilité profondatéroceptive provenant des visceres
Tous les corps cellulaires de ces neurones sont situés dans le ganglion spinal localisé au niveau de
la racine dorsale du nerf spinal et appartenant au @WP9.25. Les axones de ces neurones
pénétrent dans I'un desrdons dorsaux de la moelle; certains gagnent directement la moelle allongée;
d'autres pénétrent dans la corne dorsale de la moelle spinale. Le territoire cutané correspondant a une
paire de nerfs spinaux porte le nom de dermatome.
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