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La transmission de 'impulsion
A lintéricur des terminaisons des axones, dans
les zones de contact entre un neurone et un
autre, c’est-a-dire aux syrzapses, se trouvent des
cules de substances appelé
neurotransmettenrs - A I'arrivée de 'impulsion
nerveuse, ces substances sont libérées et
traversent Uespace synaptique entre les
terminaisons de I’axone et le neurone suivant.
1.3, elles agissent comme un interrupteur qui
< allume » le signal électrique faisant ainsi
repartir impulsion nerveuse vers
un autre neuron

Espace synaptique

Veésicules
de neurotransmetteurs

™~ Membrane des neurones




RESEAUX DE NEURONES BIOLOGIQUES

Pese environs 1500 grammes et contient
trois couches successives .

le cerveau reptilien, siege des réeflexes
Instinctifs,

I" hippocampe siege de | '’émotivité et de la
sensibilite,

le cortex, spécifigue aux mammiferes et
siege du raisonnement et de la penseée.
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Ces couches successives contiennent deuy
types du cellules :

les gliales constituent le tissu nourricier et
la structure du cerveau et représentent

environ: 99.99% du volume du cervea..

les neuronesdont le nombre, estimé a un
nombre variant entrel0-100 milliards
forment un réseau interconnecté complexe.
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Trolis types de neurones .
1. Lesneurones sensitifs

C ’est le long de ces neurones que voyagent
les signau; nerveus.

Exemple :

Signaux gui proviennent de recepteurs de la
peau et qui sont transferés vers le systeme
nerveux central.
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2. Lesneurones moteurs

C ’est sont ceux qui transferent | 'impulsion
nerveuse vers un organe capable de traduir
le message recu en action.

Exemple :

un muscle, qui pourra se contracter ou se
détendre,

une glande qui produira une certaine
substance.
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3. Lesinter-neurones

lIs sont tres nombreux et constituent tous les
circuits complexes du cerveau.

lIs peuven se compare a des poste de

lilaisons situés a | ’'intérieur du systeme
nerveux central.
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3. Lesinter-neurones(suite)

lIs permettent de transmettre le message
venant des neurones sensitifs aux neurones

moteurs et aux centres nerveux SUpéI’iE

lIs assurent aussi le transfert des impulsions

des centres nerveux supérieurs aux neurone
moteurs.
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Tous les neurones sont constitués3dearties

1. Le corps proprement dit de la cellule ou se
situe le mécanisme de declenchement du
neurone.

2. Son prolongement dxone (qui peut
atteindre plusieurs dizaines de centimetres)
le long duquel voyagent les impulsions
nerveuses dirigees vers la péripherie et de
minces ramifications.
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3. Les dendrites, qui recoivent
des Informations (impulsions
nerveuses) degutresneuroneset

les apporter vers le corp:s
cellulaire
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Les axonssont recouverts de cellules, dites
cellules de Schwann du nom de
I'anatomiste allemand qui les découvrit au
XIXeésiecle.

Lorsque ces cellules s ’enroulen autou de
I'axone, il se forme un revéetement appelé
gain myelinique qui présentent des points
découverts onceuds de Ranvienom du
savant francais qui les a observeé le premier.
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L'impulsion nerveuse voyage par saut d'un
noceud de Ranvier a un autre a une vitesse
d 'environ200 m/s

Quand l'axone d 'un neurone rencontre un
autre neurone, le contact s’établit par
'intermédiaire d’'une structure appelée
Synapse
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Tous les neurones sont connectés par des
synapses dont le nombre est d 'environs

10 000 milliards

Cecl signiflie gu’'un neurone recoit en
moyenne des excitations en provenance de
1000 neurones et gu’il émet également des
iInformations a 1000 neurones différents.
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Il existe 4 modes de communication
entre neurones :

llalsonterminaisormxonale-dendrite

llaisor terminaisol  axonal«-corps
cellulaire

llalsonaxone-axonge
llaisondendrite-dendrite
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Le synapse est une sorte de bulbe : entre la surface du b
(bouton terminal) et celle du nouveau neurone, se trouve un esf
dit espace synaptique

Pour que | 'impulsion nerveuse qui est un signal de nat
électriqgue, puisse franchir cet espace, des substa

électrochimiques entre en action : l@surotransmetteurs
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Les neurotransmetteurs (les plus connus
sont l'acétylchlorine et la noradrénine)
sont normalement contenus dans le bouton

termina et, une fois libérés ils modifien!

les proprietés électriques de neurones
suivant, faisant ainsi repartir le signal
électrique.

06/11/2011




'action des neurotransmetteurs est
extrémement breve pour empécher que
la stimulationnerveuse ne se prolonge

aL-dele du temp: neécessall aL
transfert de | 'impulsiomerveuse.

06/11/2011




Theéorie électrique des réseaux de
neurones:

La jonction synaptique est le liewu le
neurone percoit unstimulus par voie

électrochimiqu. La membran synaptigu
lorsqu’elle ne recoit pas d 'excitation, es
polarisé a une tensiah’environs 60mV.
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A lapparition d’excitations qui se
traduisent auniveau du noyau cellulaire
par une tensiorsupérieur a urseull le
neurone est aloractivé et cela déeclenche
un processL de depolarisation : le

neurone émet sur l'axone une tensio
positive d ’environs +60mV en se

comportant comme unsysteme non
linéaire
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Ces reseaux sont a l'origine des réseaux de
neurones formels

Le neurone biologigque est I'entité
indivisible, I'élement fondamental sur
laguelle repose le systeme nerveux.
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Il existe environs 10,000 types distincts de
neurones repertoriés [Kandel 87].

Cortex humain 100,000 Millions
—formePyramidal
—formeSphérique
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Un neurone pyramidalu cortex céerebral.
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Le neurone pyramidal peut recevoir jusgu'a
200,000 entrées

Qualitativement, le neurone accompli une
iIntégration spatiaét temporelledes signaux
gue percoit une myriade de récepteurs que
'on nommedendrites
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_es dendrites Interceptent les signaux en
provenance des autres neurones . Lorsque I
potentie électriqu¢ a proximité de la

membrane du corps cellulaire le permet, un
potentiel d'actiorest generé puis propage le
long de la fibre nerveuse principalegxone
(diametre:0,2 a 10 micro-metre).
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L'axone est le lien qui unit les neurones les
uns aux autres, Il agit comme modulateu el

amplificateurdu signal transmis.
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Le processus par lequel les ilons sont
canalisés le long de la membrane cellulaire

es fondamentse.

Séparation inegale des charges de part e
d'autre de la membrane un potentiel
électrigue=» capacitance.
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Potentiel de membrane
Ce potentiel est déterminé pékquation de

Nerns qui exprime le rappor logarithmigu
entre la concentration ionigue Iintra-et extra-
cellulaire.
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Le potentiel s'expligue par une différence de
permeabilité entre les ions potassiyk)
etlesions sodiun (Na-).

Les signaux chimiques en provenance des
autres neurones modulent la permeabilite
lonigue de la membrane a la jonction de
'axone et du corps cellulaire pour donner
naissance a upotentiel d'action
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Equation de Nernst

E, :Eln(PK[Ki]
LY

+ Pia[Na']
+ Pia[Na']

i Faﬂ [(::I-F]
i Faﬂ [(::I-F]

ext ext

ext )

int int int

Cette equation exprime le potentiel de Ila
membran er fonctior de la concentratio des ions
potassiunK®*, sodiumNa'*, et Chlore Clde part et

d’autre de la membrane a I’équilibre.

P«, Puas Pc représentent les constantes de
permeabilité, R est la constante de gaz,

T est la température, F est la constante de Faraday
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La propagation des signaux dans l'axone
caracteristiques

Cette pro

pagation se caractérise par une Seérie

d'impulsions  ondulatoires appeléespotentiels
e est le résultat du flux localisé entrant et
lons sodiun el potassiur le long de la

d'action El
sortan des

membrane.

Fréguence ~ quelgues centaines de HZ.

Vitesse de propagation ~ 80 m/sec ~ 200 m/sec.
L'axone est un support passif.
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La propagation des signaux dans l'axone: le
modele standard

En tenan compt¢e de la capacitanc, la
conductance ioniquyeet lesdimensions physigues
de l'axone ce modele est représente par la
propagation des ondes électrigues danscanle
coaxial
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La propagation des signaux dans l'axone: le
modele standard

. distance le long de l'axe,
. constante temporelle de la membrane,

. un parametre sans dimension,
. potentiel d'action.
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Lorsque l'influx nerveux atteint les terminaison
de [|'axone, des molécules appelés
neuromeédiateurs diffusent dans I'espac
synaptique de 20 a 30 nnide profondeur
séparar les neurone pré-synaptique el pos-

synaptiqueset se fixent aux réecepteurs de
dendrites post-synaptique.
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La transmission synaptique

Fonctionnellement, la synapse agit comme un
modulateur de conductance, dont |'action est soit
excitatrice soit inhibitrice.

En éetat d'equilibre, le potentielbst-synaptiquest
approximativement proportionnel awtimulus
d'entree donnant ainsi une justification
expérimentale a laondération linéaire
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Au vu des observations expérimentales, la
conductancsuit , en reponse a une
excitation nerveuse, un@nction alpha

a‘’texpl(- at)

La synapse a la propriéte d'amplifier le
signal de sorte que des courants faibles son
capables de deépolariser les cellules post-
synaptiques.
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L'Intégration spatial et temporelle des signaux

Les potentiels post-synaptiqgugsoursuivent leur
propagatio a traver: les dendrite du neuron
recepteur. L'opération effectué au sein de la
dendrite et du corps cellulaire est umgégration
spatialeet temporellede I'ensemble des sighaux

d'entrée.
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L'action des dendrites espassive
les dendrites agissent ahspersant
dans l'espace et retardant des

signau: incidents de facor a réduire
leur amplitudeet a suspendréeur
effet dans ldemps.
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Les signaux convergent vers le
corps cellulairedu neurone A un
potentiel électrique constant en

entre« correspon un potentie 3
décroissance exponentielle en
fonctiondela distance

V(X) =V, exp{x//)
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L'intégrationspatialeet temporelle
des sighauondulatoires incidents
s'expliqu« pal le recouvremer des

signaux retardés et repartis a
travers les dendrites.
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De courtes rafales de haute frequence
s'averent plus a méme de maintenir le
potentiel de la membrane cellulaire gu’un
chapelet d ’'impulsions basse fréquence

Parct que le processL de conductiol
passiveestlinéaireen essence, | 'intégration
des signaux est effectivement une
sommation linéaire
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Un potentiel dépassant un certain seull
suscite la genération d’un potentiel d 'action
a la jonction du corps cellulaire et de
| 'axone. Il s’ensuit une courte période

duran laquelle toute impulsior es inhibée.
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La frequence de génération des potenti
d’action est approximativement proportionnel
au stimulus d ’entree saturant a quelqu
centaines de Hertz. Elle trouve son origine da

| alternanci de la permeéabilit ionique.
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La decouverte majeure de gEocessus de
permeabilite[Hodgkkin 52], constitue une
étape Iimportante de la neurobiologie
modern. Le processL es régi pal un

systeme d’equations hautement non-
linéaires.
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Le modelede Hodgkir - Huxley

2\/
o =K GV - E)- GV - B)- gV - E)

dm_ . _
E_(l m)am(\/) bm(\/)

C

dh_ _
a—(l ha,(V)- 6,(V)

dn _ _ _
E_(l ma,\V)- b,(V)

V lapotentieldela membrane,
C,, lacapacitanedela membrane,
k la constantelediffusion,
Oy, la conductanemaximaledesodium,
E,. le potentiebureposdusodium,
g, laconductanemaximaledepotassium,
E. lepotentiebureposdu potassium,
g, laconductanedefuite,
Lot E lepotentiedefuite.




Simulation

La résolution analytigue des équations non-lineaires
couplées est un tache ardue. La préférence se por
sur les modeles compartimentés représenta

iIndependamme mais tres< fidelemen des region:
distinctes du neurone.

En dépit de l'extréme complexité des processu
biologiques qui s’accomplissent dans le cervea
humain, des modeles rudimentaires ont éeté
échafaudes.
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