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Les images ci-conire corres-
pondent au cas d’un patient pré-
sentant des troubles importants
de la sensibilité et de la motri-
cité. Il présente notamment une
hémiplégie gauche : paralysie de la
face, du membre supérieur et du
membre inférieur du coté gauche.
L'IRM du cerveau révéle une
importante atrophie du tissu céré-
bral de 'hémisphére droit.

L’angiographie des vaisseaux du
cou montre un rétrécissement de
I'une des artéres carotides avec
retentissement sur la circulation
sanguine en aval.

Logiciel EduAnatomist
(INRP-CEA-Pentila-Neuropeda)






Cortex
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Localisation des niveaux
de coupes J

Tronc cérébral

Bulbe

Moelle épiniére
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cerveau
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cortex moteur cortex moteur

bulbe
rachidien
messages
nerveux
moelle épiniére
(coupes transversales
a différents niveaux)
mnotoneurone
meédullaire

Les neurones du cortex moteur se terminent en établis-
sant un contact synaptique directement sur les neurones
moteurs de la moelle épiniére.
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. Sdléaire Electrodes Jambier
- (muscle extenseur du pied) réceptrices (muscle fléchisseur du pied)

Fémur Rotule Tibia Péroné d'Achille

B schéma du positionnement des électrodes sur e saléaire.
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la contraction du muscle soléaire lorsque les muscles sont initialement relachés;
celle du bas, la contraction lorsque le jambier est volontairement contracté.
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Neurone
pyramidal

Moelle

A . Axone
epiniere

Fibre
musculaire
(diametre : 100 pm)

Terminaisons
synaptiques

Motoneurone

Synapse
neuromusculaire

A Linnervation des muscles par les motoneurones. Une méme fibre musculaire (cellule musculaire) n'est innervée

ue par un seul motoneurone. Un méme motoneurone innerve plusieurs fibres d'un méme muscle.
p
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du muscle fléchisseur

Message provenant du 1§
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du muscle soléaire
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Motoneurone
: . Muscle
Un unique message M

nerveux moteur -

Axone du neurone pyramidal Membrane
plasmique du
_ s Exocytose motoneurone
Train de des vésicules
potentiels
d'action
Teminaison
synaptique

Fente synaptique

Neuromédiateur — s d®

Récepteur

Les synapses et le role intégrateur

des motoneurones. Par I'intermédiaire

de synapses, un motoneurone est en contact
avec les terminaisons synaptiques d'un neurone
pyramidal et avec celles de neurones sensoriels
(impliqués dans les réflexes myotatiques

par exemple). L'arrivée d’un train de potentiels
daction dans la terminaison synaptique

d’un neurone pyramidal (ou d'un neurone
sensoriel) provoque l'exocytose des vésicules
qui s’y trouvent et la libération dans la fente
synaptique des molécules de neuromédiateur
qu'elles contiennent. Leur fixation sur

des récepteurs situés sur la membrane plasmique
du motoneurone provoque des modifications
des propriétés électriques de cette membrane.
Les modifications résultant du fonctionnement
des différentes synapses sont « additionnées »
par le motoneurone, qui émet alors, au niveau
de l'axone, un unique message nerveux.

Le motoneurone a ainsi intégré les messages
nerveux qu’il a recus.
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® [e message nerveux moteur comman-
dant un mouvement volontaire est éla-
boré au niveau des neurones pyramidaux
de l'aire motrice primaire. Ces derniers
projettent leurs axones vers le bulbe
rachidien puis vers la moelle épiniére.

® Dans la moelle épiniere, les terminaisons
synaptiques des neurones pyramidaux éta-
blissent des connexions appelées synapses
avec les extrémités dendritiques des moto-
neurones.

e Par l'intermédiaire de synapses, les
motoneurones de la moelle épiniére sont
en contact avec de nombreux autres neu-
rones dont ils recoivent différentes infor-
mations. Chaque motoneurone integre
toutes ces informations et émet un unique
message nerveux qui est transmis, via son
axone, aux terminaisons synaptiques.

® AU niveau des synapses neuromuscu-
laires associées aux terminaisons synap-
tigues du motoneurone, le message
nerveux induit la contraction des fibres
musculaires.
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Les voies motrices.
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q Une étude de la carte

------ : motrice de la main droite

| chez deux individus.

on demande a deux sujets

de cliquer trois fois sur un
bouton avec leur main droite
ou avec leur main gauche.
Les aires impliquées dans la
réponse motrice de la main
droite, qui constituent les
cartes motrices, sont mises en
évidence par une différence
statistique entre la réponse
1 8 de la main droite et celle de
Faible ( : la main gauche sur les images
d’IRM fonctionnelle (IRM).




Cartographie
du cortex moteur
des quatre sujets.

I Langue
Levres
CEil
Doigts
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=] Poignets
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Avant bras
Coude

Pied
Mouvements
rapides

des yeux
lorsque

Le sujet fixe
un point
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professionnels

Amateurs |

M1 : aire motrice primaire
AMS : aire motrice supplémentaire
APM: aire prémotrice

% Analyse par IRMf de Pactivité du cortex cérébral chez des violonistes amateurs ou professionnels.
Seize violonistes (8 amateurs et 8 professionnels) auxquels on a demandé d’exécuter les mouvements de la main gauche d'un concerto

pour violon de Mozart ont été soumis a une analyse par IRMF. Sur les cartes d’activation des différentes zones du cortex moteur qui ont
été obtenues, on observe que, comparés aux amateurs, les musiciens professionnels présentent une augmentation de lactivation de
'aire motrice primaire. Chez les amateurs, |'activation du cortex est plus diffuse et elle est étendue a d'autres aires corticales.
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Les mains d’un pianiste. Les pianistes professionnels sont
capables de jouer plusieurs dizaines de notes par minute et deux

mélodies indépendantes (avec la main gauche et la main droite).

Cette virtuosité est acquise au prix d'un travail continu (plusieurs
heures par jour), le plus souvent depuis l'enfance. En cartouche,
un extrait de la partition de l'une des piéces les plus virtuoses du
répertoire du piano: le 3¢ concerto de Sergei Rachmaninov.
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Avant Pexpérience jour 3 jour 5
Avant
| entrainement
Main Main
i entrainée nen entrainée ' Apres i
! 20 minutes :
i 7, & i
5 Intensité de la réponse musculaire dentrainement |
{% de la réponse maximale) |
[ Main Main Main Main
| . =50 100 entrainée non entrainée entrainée nen entrainée

Une seule main est entrainée 3 un exercice de piano pendant 20 minutes. Les cartes motrices sont déterminées avant et apres la séance
d’entrainement, pour les deux mains. L'expérience est renouvelée pendant 5 jours consécutifs.

Expérience 2;

Semnaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5

Pendant 5 semaines consécutives, une seule main est entrainée quotidiennement & un exercice de piano du lundi au vendredi. Les cartes
motrices de cette main sont déterminées le lundi avant chaque entrainement.

=

ADes modifications des cartes motrices des muscles de la main lors de I'apprentissage du piano. Les cartes
motrices sont obtenues par simulation transcranienne (SMT, voir doc. 2 p. 346) chez des individus non professionnels pour différents

muscles fléchisseurs des doigts.
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b Des chercheurs se sont demandés si I’appren-
tissage d’'une nouvelle tache pouvait modifier
I’organisation du cortex moteur.

B Ils ont entrainé un groupe de singes écu-
reuils a saisir des croquettes de nourriture sur
un petit plateau a I’extérieur de la cage a bar-
reaux, alors qu’un autre groupe devait saisir les
croquettes sur un plateau bien plus grand. Avec
les grands plateaux, les singes peuvent saisir
les croquettes avec I’ensemble de la main. Sur
les petits plateaux, les singes ne peuvent saisir
les croquettes qu’avec un ou deux doigts.

b Aprés 12 000 récupérations de croquettes
pour chacun des groupes, les chercheurs ont
établi les cartes motrices correspondant a la
main. Pour les singes qui saisissaient les cro-
quettes sur le grand plateau, les chercheurs
n’ont pas observé de modification dans I'orga-
nisation de cette carte motrice.

Singes entrainés avec
un petit plateau

Représentation des aires motrice - W Doigts B Poignet et avant-bras

des deux groupes de singes.

Singes entrainés avec
un grand plateau

=1

O] Doigts, poignet et avant-bras

v
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B Pour savoir si la pratique intensive d’un sport modifie la représentation motrice
des muscles impliqués, on a étudié I'organisation du cortex moteur d’athlétes
pratiquant @ haut niveau le volley ou la course a pied. Le volley sollicite particu-
lierement les muscles deltoides contrairement a la course.

Le bras droit est davantage utilisé que le bras gauche si le

‘rd (en mm)

volleyeur est droitier.

P On applique des stimulations magnétiques a la surface

du cr@ne au niveau du cortex moteur a différents endroits
et I'on observe les muscles qui se contractent en réponse
a ces stimulations. On peut ainsi établir la carte des aires T

motrices impliquées dans le contréle de différents muscles.

60
40

20
0
-20

On détermine la surface des représentations corticales pour
les muscles deltoides droit et gauche de deux athlétes de

100 80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 d(enmm)

haut niveau. ik e )
S1 Stimulations 60 : _[_
—-S2 transcraniennes 40 |
20
0
Mesure -20
de I'activité | —
du deltoide 100 80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100d(enmm)

Localisation E® |
des muscles
impliqués.

ﬁic;;tek cdl;ticale gauche (en vert) et droite (en bleu)
pour les muscles deltoides d'une volleyeuse droitiere
et d’'une coureuse.
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e La comparaison des cartes motrices de plusieurs individus révéle I'existence de différences importantes.
De fait, tout comme le cortex visuel, le cortex moteur présente des capacités de remaniement au cours de la
vie, C'est-a-dire une plasticité. Cette plasticité est due & différents facteurs et, en particulier, a I'entrainement
moteur.

e Des études réalisées par IRMf ont ainsi montré qu’un entrainement quotidien au piano pouvait considéra-
blement accroitre la taille des territoires de I'aire motrice primaire controlant certains des muscles de la main.
Cet effet est observé aprés quelques dizaines de minutes d’entrainement seulement, mais les modifications
du cortex moteur sont alors transitoires et réversibles. L'accroissement des territoires concernés de laire
motrice primaire est toutefois stabilisé par un entrainement répété sur une période de temps plus grande
(plusieurs semaines).

e La plasticité du cortex moteur est 3 la base des apprentissages moteurs.
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| Amplitude de la contraction musculaire (unites arbitraires) . | Amplitude de la contraction musculaire (unités arbitraires)

I F 4 S

—e— Avant entrainement =- : e —e— Avant entrainement ;
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i Intensité de stimulation (unités arbitraires) | | Intensité de stimulation (unités arbitraires)

A Une étude des effets de I'age sur les facultés d’apprentissage moteur. Des chercheurs ont examiné les modifications
du cortex moteur induit par un entrainement du pouce & un exercice de force. lls ont évalué 'amplitude de la contraction de deux
muscles du pouce induite par une stimulation du cortex moteur d'intensité croissante réalisée par SMT (voir doc. 2 p. 346). La mesure
3 été effectuée avant, immédiatement aprés et 30 minutes aprés |'entrainement. Une augmentation de la réponse musculaire

aprés entrainement est le reflet de réaménagements du cortex moteur et donc de sa plasticité. L'étude a été menée chez 14 jeunes
adultes (3ge moyen 20 ans) et chez 14 adultes agés en moyenne de 70 ans.






terview

Nos conceptions sur le vieillissement
du cerveau ne cessent d'évoluer. Les
analyses microscopiques de la structure
fine cerveau montrent qu'avec l'dge, la
perte des neurones est relativement mineure (- 10%).
En revanche, on observe une réduction du nombre de
dendrites, d'axones et de synapses, ce qui serait a I'origine
d'une moindre efficacité du transfert d'informations entre
les neurones. Grice aux techniques d'imagerie cérébrale,
on peut désormais étudier la plasticité cérébrale au cours
du vieillissement. Au niveau du cortex moteur, certaines

de Catherine Vidal, chercheusc en neurobiologle

expériences montrent une réduction des capacités de plas-
ticité, tandis que d'autres montrent au contraire leur per-
sistance avec |'dge. Ainsi, chez des sujets qui apprennent
a jongler avec trois balles, I'lRM réveéle, aprés trois mois
de pratique, un épaississement du cortex moteur. Ce phé-
nomene, qu'on attribue a la fabrication de connexions
synaptiques supplémentaires, est observé au méme titre
chez des personnes dgées de 20 ans ou de 60 ans. On a
montré également un épaississement du cortex moteur
chez des personnes dgées de 70 ans a la suite de six mois
d'entrainement a la gymnastique aérobic.

A Le cortex moteur vieillit-il ?
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P Le nombre de neurones corticaux a été évalué dans le cortex d’indivi-
dus d’ages différents et une moyenne a été établie.

Nombre de neurones corticaux (10%)

@® Homme
® Femme

Nombre
moyen

de neurones
corticaux

— Homme
— Femme

g I EE aae o T EIRE ®- - g

20 30 40 S0 60 70 80 90 100  Age
(en années)

B Nombre de neurones entre 20 et 90 ans.
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Lors d'un AVC, l'obstruction d'une petite artére inter-
rompt la circulation sanguine dans la région qu'irriguait
le vaisseau. Cela entraine la mort d'un grand nombre de
neurones dans cette zone. Onze patients ayant subi un
AVC affectant le cortex moteur gauche ont été€ suivis.
Tous présentaient un déficit moteur de la main droite. On
a étudié par IRMf I'activité du cortex lorsque les patients
fermaient le poing gauche ou le poing droit. Lexpérience
a été réalisée 2, 5 et 10 jours apres I'AVC. Dans le méme
temps, la force de fermeture du poing droit a été évaluée.

IRMf des patients;

SUJETS CONTROLES

Hémisphére Hémisphéere
gauche droit

2 jours apres AVC

Hémisphere —
lése

Récupération motrice des patients |
’i—:'}c';"i.z’gzeﬁtage de force de la main affectée
par rapport 3 la main non affectée

50 %
80 ~
70~
60
50 ~
40 .
30

20 -

S jours aprés FAVC 10 jours aprés I'AVC

10 jours apres AVC

Main droite L  Main droite (affectée) - 1

Main gauche —— —  _ Main geuchel(non afleciés) -

A Une étude de la récupération motrice aprés un accident vasculaire cérébral (AVC).
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ment.

phier le cortex moteur.

Electrode
de stimulation

Mouvement de différentes
parties du corps en réponse
a la stimulation

Les stimulations -

Tronc

Membre
supérieur

Main
Visage

Controle des muscles

Langue ,
des différentes régions du corps

_de Penfield.
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