PHYSIOLOGIE SENSORIELLE						      Neurosciences - physiologie CM








I.  APPROCHE GENERALE DE LA SENSIBILITE





•Définitions.


sensibilité = capacité d'un organisme à être informé des paramètres physico-chimiques du milieu intérieur ou extérieur.


phylogenèse = évolution dans le règne animal.


ontogenèse = développement des structures pour un individu.


physiologie = fonctionnement des structures mises en place.


•4 problèmes seront soulevés en cours:


- comment se fait la transduction (conversion du stimulus en activité physiologique) ? 


- comment les caractéristiques du stimulus sont-elles représentées dans l'activité neuronale ? 


- comment fonctionnent les réseaux de neurones ?


- quelle est la relation entre les processus neuronaux et la sensibilité consciente ?








1. Phylogenèse





•ex: la bactérie Escheri Colia. Elle évolue dans le milieu de l'estomac. Dans le milieu, on ajoute une substance chimique qui l'attire: les distances vers la substance chimique s'allongent lors du déplacement => modification des paramètres physico-chimiques auxquels la bactérie est sensible.


=> le tropisme: point de départ de la connaissance du milieu (l'attirance vers un élément).


•3 étapes de l'évolution des métazoaires (organismes pluricellulaires):


- une même cellule est sensible (au stimulus) et effectrice (change de forme après stimulation).


- spécialisation des cellules sensibles à une modification particulière.


- différenciation des neurones moteurs qui agissent sur les muscles.


=> la sensibilité est d'abord directement liée à l'effection (l'action). Même avec le système nerveux (plus complexe), il y a toujours un lien entre sensibilité et organisation des comportements.


"la fonction cognitive de la sensorialité n'est qu'un cas particulier des fonctions régulatrices générales de la sensibilité" (Viaud).


•Différenciation des cellules sensorielles.


pour arriver aux vertébrés, il y a une spécialisation importante des cellules sensorielles. 4 différenciations:


- sensibilité générale: les cellules sensorielles sont largement distribuées sur tout le corps (ex: sensibilité cutanée).


- sensibilités spéciales: les cellules à fonctions similaires se regroupent (vision: PR regroupés dans la rétine, le tout dans l'œil).


- somatique: sensibilité liée au corps (muscles, peau...).


- viscérale: sensibilité tournée vers le milieu intérieur (estomac, intestins...).








2. Composantes fonctionnelles du SNC





un système = regroupement d'organes qui concernent une même fonction.


le système sensoriel: ensemble de neurones dont l'activité va se modifier en fonction de paramètres physico-chimiques auxquels le système est spécifiquement sensible.


•Classification des systèmes selon le phénomène physique permettant leur activation.


- par les radiations électro-magnétiques (photons (ondes)): s'adressent aux photorécepteurs (système visuel).


- par des phénomènes mécaniques (vibrations, tensions...): s'adressent à des mécanorécepteurs (de la peau, artères, oreille...)


- par des réactions chimiques (ions...): liées à des chémorécepteurs (l'olfaction, la gustation...).


- par la température: s'adresse aux thermorécepteurs (ceux de la peau, du SNC...).


•Classification histologique des systèmes, basée sur les cellules qui débutent le système sensoriel.


- terminaison nerveuse libre: morceau d'un axone d'une cellule ganglionnaire qui se termine sans destination particulière (T°).


- corpuscules sensoriels: les terminaisons sont associées à des cellules différenciées, et se terminent dans un corpuscule spécialisé dans une fonction.


- cellules sensorielles spécialisées: cellules qui ont un contact synaptique avec un 1er neurone. Elles sont spécialisées dans la sensibilité à un stimulus particulier.


- cellules neuro-sensorielles: de même origine que les neurones, et spécialisées dans une fonction particulière.


•Classification fonctionnelle (Sherrington).


=> reprend les deux précédentes, et met l'accent sur la fonction.


- extéroception: ensemble des systèmes sensoriels qui permettent de connaître le monde extérieur.


- proprioception: ensemble des systèmes qui permettent de connaître l'état du corps (hors viscères) + l'équilibration (oreille in.).


- intéroception: connaissance du milieu intérieur, principalement viscéral (pression artérielle, tube digestif…).


- nociception: ce qui permet de détecter les stimulations nocives (dangereuses), en général la perception de la douleur.








3. Architecture des systèmes sensoriels





•Organisation longitudinale.


l'info reçue (le stimulus) passe par => cellule sensible => plusieurs relais => thalamus => cortex.


- au niveau de la terminaison sensorielle: le stimulus modifie l'activité physiologique de la cellule sensible = transduction.


- au niveau des cellules sensorielles, l'influx nerveux se propage = conduction.


- à chaque relais, il se passe quelque chose = intégration (traitement de l'information).


- au niveau cortical, l'activité est liée aux processus cognitifs supérieurs (ex: reconnaissance de formes).


- à partir du cortex, on peut avoir un contrôle central vers la périphérie.


•Organisation transversale.


parallélisme ou ségrégation fonctionnelle: chaque récepteur a une fonction particulière => des informations différentes sont convoyées en même temps dans des mêmes voies sensorielles.


ex: vision => infos de couleur, de forme et de déplacement convoyées en même temps dans la voie sensorielle (nerf optique).


•Organisation topologique: les systèmes sensoriels ont une organisation spatiale. Les "relations de voisinage" à la périphérie sont conservées au niveau central.








II.  TRANSDUCTION & REPRÉSENTATION DES STIMULI DANS L'ACTIVITÉ NEURONALE





1. La transduction





•Les 1res  étapes.


le site de transduction est l'endroit où se convertit le stimulus en variation d'activité physiologique.


- la variation de potentiel de membrane est appelée potentiel de récepteur. Elle est graduée, et peut varier en amplitude.


- le site générateur est l'équivalent du segment initial du neurone = endroit où vont naître les influx nerveux liés à la stimulation, c'est-à-dire l'endroit où les PA commencent: émission d'une suite de PA transmis le long de l'axone jusqu'au SNC.


- les caractéristiques du stimulus se retrouvent dans l'amplitude du potentiel de récepteur au niveau du site de transduction.


•Mécanismes généraux de la transduction.


quand le potentiel de membrane varie, la perméabilité de la membrane à différents ions  est modifiée => il y a une similitude entre le fonctionnement d'un neurone (dendrites, axones etc) et les processus de transduction.


transduction directe vs indirecte:


- directe: stimulus (mouvements par les mécanorécepteurs, gustation par des ions) => perméabilité du canal ionique.


action directe des mécanorécepteurs sur l'ouverture d'un canal. La concentration en sodium de la bouche modifie les échanges entre milieu extra et intracellulaire, et donc aussi le potentiel de membrane.


- indirecte: stimulus (photons, odeurs) => protéine réceptrice => chaîne de réaction => 2nd messager => canal ionique.


les protéines réceptrices appartiennent à une même famille & ont des propriétés similaires. Quelque soit le système sensoriel, la protéine qui agit pour  la transduction est un récepteur couplé aux protéines G qui déclenchent une chaîne de réactions qui modifie le potentiel de membrane.


=> ce qui se passe pour la transduction est la même chose que pour la transmission synaptique.








2. Représentation des caractéristiques du stimulus dans l'activité des cellules





•Les stimuli élémentaires (simples) et l'activité neuronale associée.


2 caractéristiques des stimuli:


- l'intensité ou l'amplitude, telle qu'elle est mesurée => quantité du stimulus.


- la forme d'énergie => qualité du stimulus, selon une classification des phénomènes dans une forme d'énergie particulière.


ex1: les sons sont des vibrations. Quantité (intensité) = force du son, qualité = hauteur du son.


ex2: les molécules. Quantité = concentration de la molécule, qualité = classification des molécules selon leur nature.


•Comment qualité & quantité agissent sur l'activité du système sensoriel ?


- variation de la qualité à intensité constante.


ex: un son (piano). Etude de la cellule en faisant varier les sons à force constante.


on mesure la courbe d'accord du récepteur = la sensiblité des cellules au stimulus.


=> mise en évidence d'une spécificité des cellules sensibles à 1 classe de stimuli (ou d'un accord de la cellule avec stimulus).


=> le stimulus préférentiel entraîne le maximum d'activité de la cellule.


on peut mettre en évidence cette spécificité par une autre courbe: la courbe de seuils.


le minimum de la courbe (seuil le plus bas) = la plus grande sensibilité => cellule activée avec le minimum de stimulation.


les récepteurs possèdent une spécificité et ne répondent pas de la même façon à tous les stimuli auxquels ils sont sensibles.





(x = qualité)


- variation de l'intensité à qualité constante.


en augmentant l'intensité d'un même son: cellule commence à répondre (atteinte du seuil), répond de plus en plus, et sature.


= fonction croissante: plus on augmente l'intensité, plus la fréquence de décharge augmente (courbe suit une loi de Stevens).


mais la cellule ne peut pas dépasser un certain niveau de potentiel de décharge. Cette courbe suit une loi de Stevens.


même principe pour (tous?) les récepteurs.


•Peut-on remonter de l'activité de la cellule au stimulus (simple) ?


on veut savoir s'il est possible de retrouver à partir de l'activité de la cellule le stimulus simple qui l'a déclenché.


on connaît l'intensité (dc on a une courbe d'accord) => il faut retrouver le stimulus qui a donné naissance à cette activité.


on prend les 2 stimuli S1 & S2 (croisements avec a: limites où activation de la cellule): l'activité de la cellule est dite ambiguë.


si on augmente l'intensité de la stimulation => augmentation de l'activité de la cellule => courbe d'accord garde la même forme, mais décalée vers le haut, avec S3 et S4, 2 nouveaux stimuli.


�


ccl: le code d'une seule cellule est ambigu = la cellule rend compte de plusieurs stimuli (en terme de qualité et d'intensité).


=> une même fréquence de décharge représente plusieurs stimuli. Donc l'activité d'une seule cellule ne représente rien en elle-même, il faut l'insérer dans un contexte de réseau. Elle n'est pas suffisante pour rendre compte des 2 paramètres du stimulus.


•Les propriétés temporelles. 2 types:


- vitesse de réponse: une cellule sensible à transduction indirecte répond moins vite qu'une cellule à transduction directe.


- adaptation à la stimulation: l'activité de la cellule diminue au cours du temps pour un stimulus constant. Adaptation +/- rapide.


la spécificité de la cellule sensible est liée à la nature du récepteur protéique placé sur la membrane de la cellule (sauf dans le cas des PR où le stimulus agit directement sur la perméabilité des canaux).


il y a des cellules à adaptation rapide (activité phasique => rend compte des variations de la stimulation) et des cellules à adaptation lente (activité tonique => rend compte de la durée et valeur de la stimulation).


ex: le fuseau neuromusculaire: récepteur qui rend compte de la position des muscles.On enregistre l'activité neuromusculaire lors d'un changement de position. Il y a 2 périodes d'activité:


- une activité transitoire: rend compte de la dynamique du mouvement, de la vitesse de changement de la stimulation.


- une activité stationnaire: rend compte de la nouvelle position du muscle.


=> c'est une activité plus complexe qui associe activité phasique et statique par une division en 2 phases.


•Les propriétés spatiales.


le champ récepteur = étendue spatiale d'une stimulation qui modifie l'activité de la cellule ("champ récepteur d'une cellule").


ex: la rétine: le champ récepteur d'un photorécepteur (PR) est plus grand que le diamètre du PR. La propriété n'est pas liée à la taille de la cellule, mais à celle du réseau.








3. Conclusion: les fonctions des interfaces sensorielles


- fonction de détection des événements extérieurs et des variations physiologiques.


- phénomènes d'amplification: en transduction directe et indirecte (chaque étage de la chaîne de réactions est amplificatrice) 1 photon => 1 récepteur protéique => 100 protéines G activées => 1 protéine G active 1000 seconds messagers...


- spécificité: les cellules ont une famille de stimuli préférentiels (cf. courbes de seuil et d'accord). La capacité d'adaptation plus  ou moins rapide permet de rendre compte des variations ou des caractéristiques constantes de la stimulation.











( III.  LES VOIES SENSORIELLES








1. Rappel


SNC: composé de nerfs  qui arrivent dans la moelle épinière (nerfs spinaux) ou dans l’encéphale (nerfs crâniens).


moelle épinière: partie ventrale = sensorielle, partie dorsale = motrice. Elle contient des nerfs dont les fibres sensorielles convoient des afférences sensorielles (sensibilité cutanée, sens musculaire, articulaire... = proprio et extéroception).





2. Les nerfs et leurs fonctions


Les nerfs crâniens arrivent au niveau de la base du cerveau (fibres sensorielles et motrices). Ils apportent de l’information en provenance des organes spécialisés (œil, langue, olfaction, etc.) de la tête.


Tous les nerfs spinaux sont liés à l’information somatique en général.





3. Les caractéristiques des voies sensorielles


Il y a des voies spécifiques et des voies non spécifiques. On a l’habitude de décrire les voies spécifiques.


•Les voies non spécifiques:


- la projection se fait au niveau de la partie dorsale du thalamus.


- il y a des interactions précoces entre plusieurs organes sensoriels périph. (ex: entre la vision et le système vestibulaire).


- la projection dorsale (motrice) est beaucoup plus large que la partie ventrale.


- les voies non spécifiques existent depuis bien plus longtemps que les voies spécifiques.


ex: interaction entre systèmes vestibulaire, visuel et proprioception des muscles du cou => leurs projections corticales se font vers des structures liées aux émotions.





•Projections centrifuges: modulation des relais et des récepteurs par le SNC, en contrepartie du sens habituel des voies sensorielles récepteurs => SNC. Le foncitonnement des relais ne dépend pas que de la périphérie.


•Ségrégation fonctionnelle et organisation topologique.)


IV.  FONCTIONNEMENT DES RÉSEAUX NEURONAUX





1. Notion de champ récepteur





•Définition anatomique (cas de la vision).


le champ récepteur est défini par une cellule, on parle de champ récepteur d'une cellule.


le champ récepteur d'un neurone A correspond à l'ensemble des cellules sensibles connectées avec lui, de façon directe ou indirecte (= via des neurones de 1er ordre).


ex: la cellule ganglionnaire de la rétine a 7 photorécepteurs. Les photorécepteurs 3, 4 et 5 reçoivent la stimulation.


si on active le PR 1, il active le neurone de 1er ordre A, qui active un interneurone inhibiteur et inhibera la cellule ganglion. D.


=> la cellule (D) ne répond pas de la même façon selon qu'on stimule le centre ou la périphérie de son champ récepteur => on parle de champ récepteur à antagonisme centre-pourtour.


- notre cellule D est à centre ON - périphérie OFF = cellule activée quand le centre est stimulé.


- cas opposé: centre OFF - périphérie ON = cellule activée quand la périphérie du champ récepteur est stimulé.


=> si tout le champ récepteur est stimulé, il n'y a pas de changement de l'activité de la cellule => celle-ci réagit aux contrastes.


•Définition fonctionnelle.


le champ récepteur = l'ensemble des stimulations qui modifient l'activité de la cellule.


ex1: organisation des cellules ciliées de la cochlée: les cellules sensibles aux basses fréquences sont dans la partie apicale et celles sensibles aux hautes fréquences dans la partie basale. Le champ récepteur d'un neurone correspond à un ensemble de cellules de la cochlée, et ce neurone répondra préférentiellement à une certaine fréquence.


ex2: au niveau de la rétine, les champs récepteurs sont circulaires et à antagonisme centre-pourtour pour les cellules ganglion. et le thamalus.


si on prend des stimuli lumineux en forme de barre à orientation variable => il y a une orientation préférentielle pour laquelle l'activité de la cellule considérée est maximale. Certaines cellules simples de V1 répondent à une orientation particulière, elles détectent donc des contours => activité plus complexe que celle des cellules ganglion. qui détectent des points.


=> cette définition est utilisable contrairement à l'anatomique, pour remonter le réseau neuronal jusqu'au champ récepteur en suivant le réseau stimulé.








2. Les topies





= représentation spatiale de la périphérie sensorielle tout au long de la voie sensorielle correspondante.


- rétinotopie: pour la rétine (vision).


- somatotopie: pour la représentation du corps (sensibilité cutanée).


- tonotopie: pour la cochlée (représentation de l'espace de la cochlée + de l'ensemble des fréquences. C'est une représentation spatiale des sons).


la densité des récepteurs joue pour la taille des représentations.


la structure des réseaux: convergent => diminue la taille/force de la représentation; divergent => plus grande représentation.


 





3. Activité des populations de cellules (les codes de population)





•Le phénomène de recrutement.


=> quand on augmente l'intensité d'une stimulation, on entraîne l'activité de cellules qui sont de moins en moins spécifiques du stimulus utilisé.


pendant l'augmentation d'intensité d'un stimulus sonore:


- en-dessous de i1, aucune population n'est activée.


- entre i1 et i2, on passe la courbe de seuil de la population A => activation de la population A.


- entre i2 et i3, la quantité de la population augmente, et il y a un début d'activité de la population B.


- si on dépasse i3, activation de toutes les populations A, B et C. Activation selon leurs courbes de seuil.


=> l'intensité d'une stimulation est codée par deux paramètres:


- la fréquence de décharge des cellules.


- la taille de la population activée.


•Levée de l'ambiguïté du code unicellulaire.


l'activité d'une cellule est ambiguë car elle représente l'intensité et la qualité du stimulus.


or, l'activité d'une cellule ne varie que selon un seul paramètre: sa fréquence de décharge.


si on change l'intensité de la stimulation, les courbes sont décalées vers le haut, toutes les cellules sont plus activées.


mais  quelque soit l'intensité de la stimulation, on active toujours moins la population C que B que A. Donc A est la population qui répond préférentiellement à telle qualité du stimulus testé.


=> la population permet de rendre compte de la qualité de la stimulation, quelle que soit son intensité.


=> il ya une répartition constante de l'activité: le résultat de la comparaison de l'activité de différentes populations est constant pour une qualité donnée.


•La cellule code la différence d'activité, la différence de stimulation.

















V.  ACTIVITÉ DU SYSTÈME THALAMO-CORTICAL  &  PROCESSUS SUBJECTIFS





1. La boucle thalamo-corticale





•2 types de noyaux au niveau du thalamus:


- les noyaux spécifiques: relais des voies sensorielles


- les noyaux non spécifiques: interaction entre perception et émotions. Occupent le reste du cortex.


•Quand une cellule du thalamus projette vers le cortex, cette même zone du cortex projette en retour vers le thalamus.


=> le thalamus dépend du SNC: 80% des synapses proviennent du centre et 20% vont vers lui (20% viennent de la périph.).


=> le noyau thalamique projette sur le cortex sensoriel primaire, qui lui-même projette en retour sur le noyau thalamique (à 80%). Il reçoit également des connexions en provenance d'autres structures centrales (cerveau).


•Etude physiologique des cellules du thalamus.


2 fonction des cellules thalamiques: relais (une stimulation entraîne un train régulier de PA - repos à -65 mV) et non-relais (une stimulation entraîne des bouffées de PA, ou des décharges - repos à -75 mV).


ex: la formation réticulée du tronc cérébral: structure qui se modifie en fonction des niveaux de vigilance (éveil/sommeil).


bonne attention (éveil) => mode relais.


habituation (fatigue) => mode non-relais. => abaissement du potentiel de repos des cellules par le cortex primaire (qui s'habitue) & d'autres noyaux centraux (formation réticulée).


=> la boucle thalamo-corticale sélectionne ce qui arrive de la périphérie en fonction du cortex => il y a modulation de ce qui est transmis entre la périphérie et le SNC.


ccl: le noyau thalamique est un noyau actif (alors qu'on le croyait un relais passif).








2. Le cortex primaire





•Les représentation corticales (topies).


- les représentations corticales ne sont pas fondées sur la taille géométrique de ce qui est perçu, il y a des déformations importantes qui permettent une meilleure discrimination de zones qui ont été perçues par des structures plus performantes des systèmes périphériques. => une topie n'est pas topologiques, géométrique.


- ex: la projection de la fovéa sur le cortex visuel primaire occupe 2/3 de son espace. Elle a un réseau rétinien divergent et une grande densité de photorécepteurs => cette zone permet une meilleure discrimination de qui est vu au centre du champ visuel.


- l'homonculus sensoriel = représentation du corps. Certaines zones du corps ont une grande densité de récepteur, ce qui abaisse le seuil de discrimination.


ex: les cellules senso de la bouche & main sont très discriminatrices, vs mollet où la densité de récepteurs est faible.


- les représentation corticales sont plastiques et en interaction avec l'environnement et l'individu. Si on supprime un organe sensoriel, sa représentation corticale disparaît. Elles se modifient aussi de façon optimale par apprentissage à l'âge adulte.


ex: un singe adulte doit apprendre à discriminer des textures avec 3 doigts pendant un mois => la taille de la représentation corticale des 3 doigts utilisés pendant l'apprentissage différentiel a augmenté (& CR + petits et + nombreux au bout des doigts).


•Les colonnes corticales.


elle constituent le cortex et correspondent à des zones de représentation (ce sont des petits modules de cortex).


le système visuel au niveau du cortex reçoit les fibre provenant des 2 yeux.


une colonne visuelle a plusieurs axes fonctionnels:


- la dominance oculaire (préférence pour un œil). Alternance de bandes œil D/œil G.


- la sélectivité à l'orientation (préférence des cellules différenciées pour un type d'orientation). Alternance de bandes pour chaque orientation.


- la couleur: 3-4 cylindres dans la colonne. Un cylindre contient des cellules pour les différentes couleurs.


Zeki: chaque colonne opère une ségrégation des attributs du stimulus => une colonne fait une analyse de la forme visuelle, cette analysese fait à partir de l'activité des différentes cellules de la colonne. Chaque type de cellule répond à un type d'attribut (forme, couleur, mouvement, orientation...).








3. Perception et fonctionnement cortical (& théories neurophysiologiques de la perception)





•Comment avoir une perception unifiée d'une scène visuelle à partir des réponses préférentielles des différentes cellules ?


•Gnostic units (Konorski, 1967; Barlow: "single cell theory", 72).


- ils pensaient qu'il existe des cellules au champ récepteur très spécifique qui répondent à un seul type de stimulus = des "cellules grand-mère" ou "gnostic units": par convergence, l'activité des cellules est de plus en plus spécifique et 1 cellule répond à 1 stimulus particulier.


•Zones à activité bien définies: tout le cortex ne répond pas de la même façon.


- au niveau du cortex inféro-temporal, il y a des cellules qui répondent préférentiellement aux visages.


- il y a 2 voies d'analyse: voie du "où" & voie du "quoi" (localisation & reconnaissance des objets).


- mais il n'y a pas de structure finale: pas d'endroit où quelque chose prend une décision dans le cortex.


- au contraire, le réseau (visuel ici) est non linéaire, il y a des interactions entre les différentes structures cérébrales. Le sens de connexion des cellules est non définissable: les connexions sont réciproques, bidirectionnelles.


on cherche à comprendre comment ces interactions permettent d'unifier la vision de la scène visuelle.


=> comment le réseau fonctionne pour donner naissance à la perception ?


il faut comprendre les interactions entre les différentes modalités sensorielles, et ne pas cloisonner ces modalités.


SNC = système hétérogène.











_____________________________________________________________________________________________________


PHYSIOLOGIE SENSORIELLE						      Neurosciences - physiologie TD








I.  INTRODUCTION 





les systèmes sensoriels => captent ce qui se passe à l'intérieur et à l'extérieur du corps. On considère le monde environnant comme un ensemble de stimuli. Pour parler de stimulus, il faut à la fois un événement et un récepteur.


- comment se fait la traduction d'un stimulus en un code compréhensible par le système nerveux ? => grâce à la transduction.


- comment les organes sensoriels peuvent-ils envoyer un message cohérent au cerveau ?


- comment le système nerveux peut-il coder la modalité du stimulus, son intensité, sa durée et sa position dans l'espace ?


- comment les interactions entre neurones pourraient-ils rendre compte du traitement de l'information sensorielle ? 


la perception de l'information n'est pas passive, et mobilise toutes les structures cérébrales (moteur, mémoire, émotions...).








1. Structure des neurones


comment le neurone intègre-il les informations afférentes (PA, PPSI, PPSE) ?


comment sont générés et transmis les PA ?


- le neurone transmet de l'information grâce à son potentiel de membrane. La membrane est chargée d'électricité.


le transfert de l'information est dû à une variation de ce potentiel de membrane à un moment donné.


- hors du neurone, la charge électrique est nulle.


dans le soma, la charge électrique est négative (ne pas retenir les valeurs). Il y a donc un déficit de potentiel dans le neurone.


- les charges positives repoussent les charges positives en excès. Idem pour les charges négatives.


- la force électrique est beaucoup plus importante que la force chimique: les mouvements d'ions nécessaires pour modifier les forces électriques n'entraînent pas de changement de concentration.








2. Le potentiel de repos


•Exemple de la cellule gliale (neurone simplifiée).


elle n'a que des pores à potassium: par la force chimique, le potassium sort => excès de charges positives à l'extérieur.


tendance à refouler les charges positives à l'intérieur: état d'équilibre dynamique.


•Sur les neurones.


- il y a des pores à potassium et des pores à sodium. La force chimique et la force électrique vont dans le même sens. Les entrées-sorties ne s'arrêtent jamais.


- pour permettre l'état d'équilibre, la quantité de pores au sodium est très inférieure à la quantité de pores au potassium, d'où un phénomène de fuite minime. Le mouvement découle de la force et du nombre de pores.


- pour stabiliser cet équilibre, la pompe à sodium-potassium (ATPase) fait sortir du sodium et entrer du potassium. Elle compense les fuites.


=> le potentiel de repos est donc un état d'équilibre dynamique.








3. La synapse


•Propagation du signal électrique.


Un PA se propage le long d'un axone => arrive sur l'élément pré-synaptique => libération de neuro-transmetteurs dans la fente synaptique => ouverture d'un canal, qui fait entrer/sortir des ions => changement du potentiel de membrane post-synaptique.


si le potentiel de membrane atteint une valeur seuil => il y aura un potentiel d'action.


PPSE: dépolarise. PPSI = hyperpolarise.


si on dépolarise la membrane, il y a un déséquilibre des charges, qui seront compensées localement par des mouvements d'ions (= par un courant).


il y a une baisse de l'amplitude du PPSE au cours de l'espace et du temps => amoindrissement du signal.


les PA ont une amplitude constante.


•Sommation temporo-spatiale: intégration.


les PPSE et PPSI sont gradués et sommables (www.guerrerojivaro.host.sk/neurophy/cours/integrmess.htm).


- sommation temporelle: un 1er  PA donne un PPSE, s'il y en a un 2e suffisamment rapproché dans le temps, il y aura sommation temporelle.


- sommation spatiale: 2 synapses différentes libèrent des NT, dont les effets vont s'ajouter au niveau du neurone postsynapt.


=> intégration = sommation de ces PPSE et PPSI dans le temps et l'espace.


le potentiel de membrane dépend de l'activité des synapses.


plus la synapse est excitée, plus les PPSE et PPSI sont importants => codage en fréquence de PA (+ f haute, + train dense).


•Canaux voltage-sensible.


=> génération du potentiel d'action: au niveau du segment initial, il y a des canaux voltage-dépendants. Ils ont une probabilité d'ouverture qui dépend du voltage.


si le voltage est important => ouverture importante => dépolarisation de la cellule postsynaptique.


les canaux mesurent en permanence le pot. de membrane: dès qu'il atteint une certaine valeur (pot. de seuil), ils  s'ouvrent.


- 2 types de canaux voltage-dépendants: sodium et potassium.


les canaux potassium sont plus longs à se déclencher, car il y a une phase de repolarisation pour revenir au potentiel de repos.


- période réfractaire = temps minimal entre deux PA où les canaux voltage-dépendants sont désactivés => f des PA est limitée.


- conduction saltatoire = le potentiel doit être entretenu, régénéré => les canaux voltage-dépendants régénèrent les PA au niveau des nœuds de Ranvier, ce qui leur conserve une amplitude constante.


4. Conclusion


- le message nerveux dans le soma est sous forme d'influx électrique, transformé au niveau du segment initial.


- passage d'un codage en intensité (l'amplitude du PPSE) à un codage en fréquence (de PA).


- l'amplitude des PA est constante, c'est leur fréquence qui change.


- codage de la fréquence du PA postsynaptique:


si l'amplitude du PPSE est plus importante mais que la forme reste la même, le décours temporel sera + long: plus le PPSE est long, plus il dure longtemps. Au niveau du segment initial, le petit PPSE déclenche le PA quand il atteint le seuil.


idem pour le grand PPSE, mais comme l'intensité est plus forte, quand le PA s'arrête la membrane est toujours excitée par le PPSE, les canaux s'ouvrent à nouveau et redéclenchent un 2e PA.


=> plus la dépolarisation (PPSE) est importante, plus la fréquence des PA sera élevée.


- le segment initial (neurone) = site générateur du PA (au niveau des cellules sensorielles).


- il y a codage en amplitude pour le PPSE, et codage en fréquence pour le PA.











II.  LA TRANSDUCTION





= transformation d'un stimulus en message nerveux (on peut parler de stimulus seulement si on a un système nerveux).


il y a une spécificité des systèmes sensoriels, qui fait que la transduction filtre l'environnement.


l'organe sensoriel et la transduction permettent de définir la modalité d'un stimulus. Si on cherche à connaître la modalité d'un stimulus, il suffit de savoir quel organe sensoriel a été mis en jeu. C'est possible grâce à la ségrégation des voies sensorielles (le message arrive en un point précis du cerveau).


•Le potentiel de récepteur = changement du potentiel de membrane d'une cellule sensorielle. Il active une synapse avec des canaux voltage-dépendants => le lieu de transduction est un site générateur de PA.


•Classement des systèmes sensoriels en fonction du type de stimulus.


3 types de stimulus:


- chimique: un système chimique transforme un message chimique en message nerveux (goût, olfaction).


- mécanique: somesthésie (le toucher), proprioception (position du corps dans l'espace), audition (onde de pression).


- électromagnétique (vision).








1. Les systèmes sensoriels chimiques


•Le goût.


organes sensoriels = les bourgeons du goût, localisés au niveau des papilles gustatives de la langue. Ils sont formés de plusieurs cellules sensorielles, qui sont connectés à des fibres afférentes via synapses.


5 types de sensations primaires:


cellules sensibles au salé (NaCl sodium), sucré (glucose), acide (pH par ions H+), amer (quinine), umami (glutamate).


à partir de ces 5 goûts élémentaires, le système nerveux intègre l'information pour définir un goût. Il y a une participation importante du système olfactif.


transduction directe pour le sel: la transduction dépend d'un seul type de molécule, et n'utilise que le canal sodium.


le sel entrant amène des charges positives (Na+). L'amplitude du potentiel de récepteur dépend de la concentration en sel.


=> utilisation de récepteurs ionotropes.


•L'olfaction.


organe sensoriel = l'épithélium olfactif (tapis de cellules). Les cellules sensorielles olfactives ont à un pôle des cils qui baignent dans un mucus de la cavité nasale. Un axone part vers le SNC.


le stimulus "odeur" = n'importe quelle molécule qui peut évoquer une sensation olfactive.


ex: les molécules du parfum se dissolvent dans le mucus et arrivent en contact avec les cils des cellules sensorielles. La molécule réceptrice olfactive fixe les stimuli olfactifs.


transduction indirecte: quand la molécule de parfum arrive sur un récepteur, elle active une protéine G. Celle-ci active une enzyme (l'adénylate cylase), qui catalyse une réaction chimique: transformation de l'ATP en AMPcyclique. Celle-ci ouvre des canaux AMP cyclique-dépendants. => utilisation de récepteurs métabotropes.








2. Les systèmes sensoriels mécaniques


ils détectent la perturbation mécanique, et la transforment en message nerveux => potentiel de membrane change à cause de mouvements d'ions.


•Le système somato-sensoriel.


regroupe un ensemble d'organes situés dans la peau = les organes encapsulés (toucher - capsules de Paccini) + les terminaisons libres (sensations thermique, douleur…).
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la finesse de discrimination de la sensation est plus grande quand les récepteurs sont plus nombreux.


les propriétés temporelles des organes du toucher sont dues aux capsules.


ex: le fuseau neuromusculaire, sensible à l'étirement: un filament relie le canal ionique à une fibre nerveuse. La fibre nerveuse enroule la fibre musculaire, elle peut ainsi savoir si celle-ci est stimulée ou pas. Lors de la déformation mécanique, le canal s'ouvre => la sensibilité à la déformation est donc due à l'ouverture des canaux situés ça et là sur la fibre nerveuse.


•L'audition.


(caractéristiques du son: fréquence (Hz) et intensité (dB). Le stimulus son est une vibration de l'air perçue par un organisme).


structure: organe sensoriel = l'oreille, 3 parties:


- oreille externe = capteur qui amène les sons à l'oreille moyenne.


- oreille moyenne => chaîne des osselets, dans un liquide. Transfo mécan.: l'air fait vibrer le tympan, qui fait vibrer les osselets, qui font vibrer le liquide derrière la fenêtre ovale => on obtient une vibration liquide.


- oreille interne: se trouve derrière. Comprend les organes de l'équilibre et celui de l'audition. La cochlée => 3 compartiments:


le canal cochléen (pour l'audition, avec la membrane basilaire et l'organe de Corti) + la rampe vestibuaire + tympanique.


 �                       �


l'organe de Corti = lieu de la transduction. Il est composé de cellules ciliées dont les cils sont coincés entre 2 membranes:


la lame tectoriale (fixe) et la lame basilaire (vibre lorsque le liquide vibre). La lame basilaire est composée de:


- la base: étroite, épaisse et rigide => vibre pour les hautes fréquences.


- l'apex: large, fine et souple => vibre pour des basses fréquences.


les cellules externes  contrôlent la cellule interne. Elle tiennent la membrane tectoriale.


fonctionnement:


=> propagation de l'onde: le son arrive, fait vibrer le liquide via l'oreille moyenne. Le liquide vibre autour de la lame basilaire.


=> il y a une tonotopie (répartition spatiale du son): pour différentes fréquences, différentes portions de la membrane basilaire vibrent => la structure de la membrane basilaire est hétérogène.


=> le mécanisme de transduction est le même sur toute la membrane => transduction directe au niveau de l'organe de Corti.


au niveau des cils: un lien apical relie le petit cil au canal potassique du grand cil. Quand les cils sont déplacés vers le grand cil par les mouvements de la lame basilaire => le lien se tend et ouvre le canal = déplacement positif.


autre sens (vers le petit cil) => déplacement négatif, ouverture de 0%.


= un effet mécanique modifie la configuration du canal.


=> 3 facteurs de spécificité: - propriétés biomécaniques de la membrane basilaire (vibrations).


- propriétés électrophysiologiques des cellules ciliées. Chaque cellule a une caractéristique propre = une résonance particulière. Dépolarisation si la fréquence reçue est la fréquence de résonance. Cf. courbe de seuil: la cellule ciliée a une spécificité stricte (=> courbe pointue).


- propriétés motrices des cellules ciliées externes. Les externes sont plus motrices (contractiles) et l'interne est plus sensorielle.








3. Le système visuel


•Structure de la rétine.


3 couches de tissu autour de l'œil:


- couche sclérotique. Translucide. L'avant = la cornée.


- la choroïde. Sert à la nutrition (vaisseaux). L'avant = l'iris. Percé au centre par la pupille.


- la rétine. S'arrête avant l'avant de l'œil. La fovéa = partie la plus mince, juste en face de l'axe visuel. Tache aveugle due au disque optique (point de sortie du nerf optique).


la rétine comprend les photorécepteurs, puis les cellules horizontales, bipolaires, amacrines, et ganglionnaires.


elle est inversée: les PR sont au fond, la lumière doit traverser la rétine pour les atteindre (0,25 mm).


elle set hétérogène (pas même épaisseur partout, densité des cônes et bâtonnets non constante: plus denses à la fovéa).


cellules horizontales => servent aux interactions latérales récepteurs-bipolaires.


cellules amacrines => servent aux interactions latérales bipolaires-ganglionnaires.


=> différences cônes/bâtonnets:


- sensibilité spatiale (discrimination dans l'espace) => les cônes, avec la vision des couleurs.


- sensibilité temporelle (discrimination dans le temps) => les bâtonnets.


- sensibilité à l'intensité (discrimination selon la luminosité) => meilleure en zone périphérique => bâtonnets.


de jour: on utilise le système fovéal des cônes.


de nuit: le système périphérique des bâtonnets prend le relais. On perd la vision des couleurs, de la discrimination spatiale (ombres) et temporelle (mouvement).


•Activité de photorécepteurs en fonction de la lumière.


=> la transduction des PR (= cellules sensorielles = cônes et bâtonnets).


à l'obscurité: il existe un courant membranaire (membrane dépolarisée) = le courant d'obscurité. Dû à une entrée en Na+ par les canaux sodium ouverts à cause de la forte concentration en GMPc, couplée avec un pompage parallèle pour ôter ce Na+.


à la lumière: la concentration en GMPc diminue, donc les canaux sodiques se ferment, le courant s'arrête => la membrane est hyperpolarisée (car les pompes fonctionnent toujours). Baisse de la transmission synaptique des NT entre les récepteurs et les cellules bipolaires et horizontales.


=> cas des bâtonnets: transduction indirecte:


dans la membrane des disques du bâtonnet se trouve la rhodopsine, dont la molécule "rétinène" est sensible aux photons. La rhodopsine coopère avec les canaux sodiques de la membrane plasmique du segment externe du bâtonnet en agissant sur la concentration en GMPc: 1 photon arrive  => récepteur protéique (rhodopsine) => chaîne de réactions => GMPc baisse => fermeture des canaux Na+ GMPcyclique dépendants..











III.  ANATOMIE DES VOIES SENSORIELLES





•Somesthésie: comment les informations de la proprioception peuvent remonter jusqu'au cerveau ?


2 voies parallèles pour la somesthésie:


- une pour les informations du toucher fin et la proprioception (état de tension des muscles, position des membres).


- une pour les informations de la douleur et de la température.


•La voie antéro-dorsale.


la voie afférente part du fuseau neuromusculaire. Le soma du 1er neurone est dans les ganglions de la racine dorsale.


...puis elle monte dans partie ventrale de la moelle épinière. Les axones remontent la moelle = voie des colonnes dorsales.


...puis synapse avec un 2e neurone dans le bulbe rachidien (= noyau des colonnes dorsales) + décussation.


...puis liaison à un 3e neurone dans le thalamus.


= voie antéro-latérale.


•La voie optique.


�


pour chaque œil, la partie G de la rétine voit l'hémichamp visuel D et inversement. L'information séparée dans chaque œil au niveau de la rétine doit se regrouper dans le cerveau.


au niveau du nerf optique: il y a des fibres de l'hémichamp G & D. Les nerfs se croisent au niveau du chiasma optique.


il y a un croisement différentiel:


=> pas de croisement pour l'information qui vient de la rétine temporale. Seul le nerf de la rétine nasale décusse.











IV.  UN EXEMPLE DE RÉSEAU: LA RÉTINE








�





Organe sensoriel. Portion du SNC, avec une organisation en couche. Un réseau de neurone traite l'information sensorielle. Il y a création d'un message sensoriel.


Anatomie : Les cônes et les bâtonnets détectent le stimulus lumineux. Le potentiel de récepteur de ces cellules se traduit par une hyperpolarisation. Dans l'obscurité, le potentiel de membrane est dépolarisé.


Plus la cellule est dépolarisée, plus on active la synapse. La sortie du réseau de la rétine se fait par les cellules ganglionnaires. 


Les cellules bipolaires font la jonction entre les cellules sensorielles et les cellules ganglionnaires. En plus de l'organisation verticale, deux étages horizontaux : cellules horizontales et cellules amacrines.


Les synapses que forment les cellules sensorielles sont des triades : synapses qui comprennent les terminaisons des cellules bipolaires, horizontales et amacrines.


Il y a un synapse électrique entre les cônes et les bâtonnets : transmission directe.





•Le circuit des cônes.


voie directe  : cône è cellule bipolaire è cellule ganglionnaire.


Il y a un nombre important de triades. L'information d'un cône est partagée sur un nombre important de cellules bipolaires, et donc ganglionnaires.


è Forte divergence et faible convergence : cela explique la bonne sensibilité spatiale des cônes.





•Les circuits des bâtonnets.


voie indirecte : cône è cellule horizontale è cellule ganglionnaire.


Nombre restreint de triades. Faible divergence et forte convergence : grand nombre de bâtonnets qui convergent vers les cellules ganglionnaires. Ceci expliquerait leur mauvaise résolution spatiale.


Une voie emprunte la synapse électrique entre le bâtonnet et le cône, ce qui met en jeu le système des cônes. Une voie met en jeu des cellules bipolaires spécifiques des bâtonnets, qui va rejoindre la voie des cônes.


è Les cellules ganglionnaires sont une sortie commune pour les systèmes des cônes et des bâtonnets. Elles sont sensibles à toute la gamme de luminosité.





•Détails fonctionnels des circuits.


- circuit des cônes: Voie directe è passe par la cellule bipolaire. Il y a différents types de synapses entre le cône et la bipolaire, ces qui détermine les centre on et les centres off. 


La synapse bipolaire ganglionnaire est toujours excitatrice.


En l'absence de lumière, le cône est dépolarisé et exerce une influence inhibitrice sur la bipolaire.
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Centre on : Si on fait arriver la lumière sur le cône, on excite la bipolaire. Si la lumière arrive au centre du champ récepteur, l'activité de la synapse diminue è levée de l'inhibition par la lumière, donc excitation.


Si la synapse est excitatrice, le cône est dépolarisé dans l'obscurité, la synapse est active. Si on met de la lumière, perte de l'excitation, le potentiel de membrane diminue.


Voie indirecte : Si on met la lumière en périphérie, la réponse sera différente.


- circuit des bâtonnets: Quand la lumière baisse, les bâtonnets commencent à être excités (désaturés) et les cônes commencent à perdre. La synapse électrique permet aux bâtonnets de renforcer l'action des cônes.


Quand il fait nuit avec beaucoup de lumière, celle-ci excite seulement les bâtonnets, les cônes ne sont pas assez sensibles. Le signal part sur les bipolaires des bâtonnets. L'amacrine excite en sortie les bipolaires des cônes.


A travers la bipolaire des bâtonnets, on excite les ganglionnaires.





Transformation des potentiels synaptiques en train de polarisation


Bilan des circuits : 


- Cônes : Faible convergence qui permet une bonne résolution spatiale. Forte divergence qui permet… Vision des couleurs. Antagonisme centre-périphérie.


- Bâtonnets : Forte convergence qui explique… Faible divergence… Pas de vision des couleurs, pas d'antagonisme centre-périphérie.


- Les cellules ganglionnaires : Message sensoriel qui sort de la rétine. Les propriétés des champs récepteurs des cellules ganglionnaires rendent compte de la sensibilité de la rétine au contraste.


Si lumière partout sur le champ récepteur, la cellule ganglionnaire ne répond pas è elle n'est sensible qu'au contraste.


Deux types de cellules ganglionnaires : Alpha et Beta. Alpha sont plus grosses, avec un champ récepteur plus étendu, et une réponse de type phasique è au début et à la fin du stimulus. Bonne sensibilité temporelle. Sensibles au mouvement.


Beta è réponse de type tonique : réponse tout le long du stimulus. Sensibles à la forme, au contraste et à la couleur.


La couleur : Antagonisme rouge/vert entre le centre et la périphérie. Si lumière blanche au milieu du champ récepteur è excitation ; rouge è petite excitation ; vert è excitation plus forte.


Si lumière blanche sur l'ensemble du champ récepteur è pas de réponse : rouge è réponse off ; è vert è réponse on (excitation).


Ce sont les cellules ganglionnaires qui servent de sortie du système. Si on passe de jour à nuit, une seule cellule ganglionnaire se modifie, par une transition du réseau sous-jacent de la rétine.


De jour, les bâtonnets sont saturés. Les cônes ont assez de lumière pour fonctionner et expliquent cette réponse avec antagonisme centre-périphérie. Meilleure résolution temporelle de jour.


Au crépuscule, limite de la sensibilité des cônes. Les bâtonnets se mettent en jeu, et sensibilisent les cônes à travers les synapses électriques è grâce à ces synapses, les cônes fonctionnent toujours.


De nuit, les cellules ganglionnaires fonctionnent, les cônes ne sont plus sensibles, les synapses électriques se ferment. C'est le système des bipolaires des bâtonnets qui va prendre le relais. On perd la sensibilité à la couleur, car l'information ne passe plus par les cônes. Comme la convergence est plus importante avec les bâtonnets, la taille du champ récepteur est beaucoup plus grande (les bâtonnets convergent en plus grand nombre sur les ganglionnaires).


è Tous ces changements dans la rétine permettent la détection de la lumière.





potentiel de récepteur  = changement de potentiel de membrane d'une cellule sensorielle. Il active une synapse avec des canaux voltage-dépendants => site générateur de PA.





en vision: un changement de potentiel de membrane par un stimulus est un potentiel de récepteur (hyperpolarisation lors de la présentation d'un stimulus lumineux).


