Vsteme Moteur




« AU début éetait 'action »

e Logique et Constitution du Systeme
Nerveux...

La phylogenese a incrémenté le systeme
moteur depuis la périphérie jusqu’au
niveau central.
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« AU début était le verbe »

e Logique et Constitution du Systeme
Nerveux...

La phylogenese a incrémenté le systeme
moteur depuis la périphérie jusqu’au
niveau central.

e Logique du cours: Muscle — Cortex
— Anatomie
— Aspects fonctionnels
— Pathologie



Le Systeme Moteur: Composition

 Du Péripherigue vers le Central:
— Musculature striee (squelettique)
— Musculature lisse
— Systeme nerveux médullaire
— Tronc cérébral
— Cervelet
— Ganglions de la base...
— Cortex moteur et premoteur...



Le Systeme Moteur: Composition

 SYSTEMES DESCENDANTS (2)
: ‘.‘Neg-mnes m.o_tm;_rs 's_upfa-s_.ggme__r_':tairgs 2

. Cortex moteur : :
Planification, commande et

ff:I_Fﬂtrage des commandes (3).

" guidage des mouvements O ‘appropriées du mouvement
Motricite volontaues' / Siiaa oy . PP -
Volontaire - Centres du I:ronc cereb:al : 7 e -CERVELET (4)
 Mouvementsdebaseet ~~ Coordination |
_ contrdle postural e SERES sensou—motrn:e

4 sous-systemes:

Motricite
Automatique

CIRCUITS SPINAUX (1)




. a Musculature

e La Musculature Lisse
— (Systeme digestif et arteres)

e La Musculature Striée (Squelettigue)
— Unités motrices rapides et fatigables
(FF: « fast fatigable »)
— Unités motrices lentes
(S: « Slow »)

— Unités motrices rapides et résistantes a la
fatigue

(FR: « fatigue resistant »)



Force (en grammes)

60

50

.
=

(o]
(=]

]
=

—
=

. a Musculature

Rapide,
fatigable

Rapide,
résistante
a la fatigue

fatigable

. N

Rapide,
résistante
a la fatigue

ourcentage de la force maximale

P

100

Rapide,/—\

100 f.

0

Rapide,
fatigable

il
E:Hl“l[||E||5|x!|i||a'.l.'lu|n||,|.|n,r.1.!i£.|. ]

Rapide,résistante a la fatigue

Lente

o

1000

100 150 200 250 300 0 500 1500 0

ms ms

(850

<= [



e muscle

Motoneurone a

Strie 2

: p=rr -

= I:P"rfda S ¥ 7 oahs
- -r-\ p!
> Unité Gl it

motrice By RN QO Filaments —
SR y fins

> Sarcomeére

b Y .
\— Population de
A motoneurones

Strie Z



| a Contraction Musculaire

Filament Filament
e d'actine \ de myosine
|
Troponine
Bty 24
Ca s
Figure 13.14
Bases moléculaires de la contraction musculaire. La fixation des ions Ca?*
sur la troponine contribue a la fixation des tétes de la myosine sur les filaments
d'actine. Puis, les tétes de myosine pivotent, induisant un mouvement de glis-

st Sement des filaments les uns par rapport aux autres.
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| a Contraction Musculaire

-| L'ATP est hydro-
lysée et les tétes de
myosine retournent
a leur position de
repos

chant une libéra
tion d'actine

Des potentiels d'action arrivent
a la jonction neuromusculaire,
déclenchant une onde de
dcpolarlsatlon, et une libération
de Ca?*

La fibrille de myosine au repos
contenant de I'ADP liée a sa téte

6.| Sil reste du Ca**, le cycle
se répete, et la contraction
musculaire se poursuit

2.| Le Ca®* provoque
I'exposition des sites
de liaison de la
myosine au filament
d'actine ; 'ADP est
libéré

3.| Phase active : La téte de myosine |
change de position ; les filaments
glissent les uns sur les autres
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La Moelle Epiniere

v — Motoneurone
“spinal

Motoneurones
Alpha

Fibres musculaires innervées
par un seul motoneurone
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La Moelle Epiniere
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Les Circuits Spinaux des Réflexes Sensorimoteurs
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Les Circuits Spinaux des Réflexes Sensorimoteurs

e Le Réflexe de Flexion

(polysynaptique)

Role des interneurones...

/ Fibre cutanée afférente (Ad)

en provenance d'un nocicepteur

neurone

Muscle
extenseur

Muscle

Flexion de la jambe La jabe

stimulée provoquant
o le retrait

Récepteur
cutané

opposée s'étend
our fournir
un appul
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Les Circuits Spinaux des Réflexes Sensorimoteurs

* Les "réflexes complexes"...

— De la réaction a l'action...
e TO: Décérebration
« Gouttes d’'acide
e T1: Retrait (flexion)
e T2: Grattage patte 1
e T3: Grattage patte 2




Résumeé: Le Systeme moteur Périphérique

Quatre sous-systemes moteurs distincts, mais hautement interactifs, apportent des
contributions capitales au contrle moteur: les circuits spinaux, les voies
descendantes, les ganglions de la base et le cervelet. Les motoneurones alpha de la
moelle, de méme que les neurones des noyaux des nerfs craniens dans le tronc
cérébral, constituent le lien direct entre le systeme nerveux et les muscles. Chaque
motoneurone alpha constitue avec les fibres musculaires gqu'il innerve une entité
fonctionnelle, lI'unité motrice. Les unités motrices varient par leur taille, par la
tension qu'elles développent et par leur degré de fatigabilité. Les augmentations
progressives de la tension musculaire sont dues a la fois au recrutement ordonné
des différents types d'unités motrices et a 'augmentation de la fréquence de
décharge des motoneurones. Une Iésion des motoneurones alpha ou de leur axone
entraine une paralysie du muscle qu'ils innervent ainsi que d'autres troubles, parmi
lesquels on peut citer la perte de I'activité réflexe, I'abolition du tonus musculaire,

le début d'une atrophie musculaire et I'apparition de contractions spontanées des
fibres musculaires. Les circuits spinaux, qui comprennent des fibres afférentes
sensitives, des interneurones et des motoneurones alpha et gamma, sont d'une
importance particuliére pour le controle réflexe de I'activité musculaire. Le réflexe
d'étirement fait intervenir des connexions monosynaptiques entre fibres sensorielles
innervant les fuseaux neuromusculaires et motoneurones alpha de la corne ventrale
de la moelle. Les motoneurones gamma reglent le gain du réflexe d'étirement en
ajustant le niveau de tension des fibres musculaires intrafusales du fuseau
neuromusculaire. Ces éléments du circuit du réflexe d'étirement déterminent le
niveau de base de l'activité des motoneurones qui reglent la longueur du muscle et
entretiennent le tonus musculaire. D'autre circuits réflexes exercent un contréle
rétroactif de la tension musculaire ou interviennent pour éloigner rapidement les
membres des stimulus douloureux. Enfin, le contréle temporel de I'activation
musculaire exigé par des mouvements rythmiques comme la locomotion est en
grande partie sous la dépendance de circuits spécialisés, appelés générateurs
centraux de rythme, qui siegent egalement dans la substance grise de la moelle. 18




L es Voies Descendantes: Tronc Cérébral et Cortex

2 (2).

 SYSTEMES DESCENDANTS (2)
‘Neumnes moteurs supmsegmentmres :

j."i--Cort»ex moteur P
~ Planification, commande et

ST - guidage des mouvements :_. -
MOtnC"_:e . volontalres . oo oy
Volontaire : “ Centtes du tmnc cerebral
- Mouvements de base et

o ccmtré]e pcstural

4 sous-systemes:

Motricite
Automatique

CIRCUITS SPINAUX (1)
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L es Voies Descendantes: Tronc Cérébral et Cortex
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Les Voies Descendantes Issues du Tronc Cérébral

Novyau vestibulaire:

Projection Médiane
(Equilibre)

Formation Réticulaire:

Projection Médiane
(Posture)

Colliculus Supérieur:

Projection Médiane
Cervicale

(Motricité Oculaire,
téte)

Novau Rouge:

Projection Latérale
Cervicale

(Motricité des bras)

(A) VOIES MEDIANES DU TRONC CEREBRAL (B) VOIES LATERALES DU TRONC CEREBRAL

Tronc
cérébral

Tectum

Formation réticulaire
>, pontique et bulbaire

Noyaux vestibulaires

latéral et médian el
du facial
réticulospinal
Faisceau
Faisceaux { tectospinal
vestibulospinaux —— 1| :
Faisceau
rubrospinal

Moelle
cervicale

Voies Extra-Pyramidales



Les Voies Descendantes Issues du Tronc Cérébral

Commande
centrale

Signal proactif en
cas d'instabilité
posturale anticipée

@ poshosl O E

- Mouvement

d'un membre

Ajusi

Signal rétroactif en ca: ;
d'instabilité posturale = |

non anticipée
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| es Voies Descendantes Issues du Cortex

e Le Cortex Moteur Primaire (aire 4)

Scissure de Rolando

Cortex moteur
primaire

Doigts
Pouce
Cou 1A
Yeux —z Organes
Nez génitaux

Machoire 7~
Langue T
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| es Voiles Descendantes Issues du Cortex

* Le Cortex Prémoteur (aire 6) et I'Aire
Motrice Supplémentaire

Vue latérale Vue médiane
Cortex moteur Cortex moteur
supplémentaire supplémentaire
CDEF te;;t Cortex Cortex moteur
premoteur moteur

otew primaire
primaire
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(A) Faisceau corticospinal latéral (B) Faisceau corticospinal ventral

Cerveau

Voies Pyramidale et
Extra-pyramidale

Tronc cérébral

Noyau rouge

Formation
réticulaire

Noyaux des Voies
colonnes dorsales s
médianes
du tronc
cérébral
Décussation
des pyramides
Fais_ceau 5 Faisceau
corticospinal —f corticospinal L
latéral ventral

Moelle




Le Cortex Moteur Primaire et le Codage de
la Direction du Mouvement
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L'lmagerie Motrice

e Méme zones activées...

o Activation de la SMA, du cortex préfrontal,
parietal, cervelet...(cortex moteur
primaire)

 Chronometrie comparable

 Amélioration de la performance motrice
(entrainement réel: 30%, Imagerie: 22%)

* Modification proportionnelle du rythme
cardiaque et respiratoire
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Le Syndrome Pyramidal

Lésion des voies motrices corticospinales
Controle des muscles du tronc préservé
T1: Paralysie flasque contra-latérale
T2: Signe de Babinski

Spasticite

Hyporéflexie

30



Résumeé: Le Systeme moteur Central

Il y a deux ensembles principaux de projections motrices descendantes, apportant
chacune leur contribution propre au contréle moteur. Le premier ensemble a son
origine dans les neurones du tronc cérébral, principalement dans la formation
réticulaire et dans le noyau vestibulaire, et il est responsable de la régulation de la
posture. La formation réticulaire joue un réle particulierement important dans le
contréle proactif de la posture (c'est-a-dire dans les mouvements occasionnés par
I'anticipation d'un changement de la stabilité du corps). Les neurones du noyau
vestibulaire qui projettent sur la moelle jouent un réle important dans les
mécanismes posturaux rétroactifs (mouvement produits en réponse a des signaux
sensoriels indiquant I'existence d'une perturbation posturale). Le second ensemble
de projections motrices descendantes est issu du lobe frontal et il comprend des
projections du cortex moteur primaire (aire 4) et de l'aire prémotrice. L'aire
prémotrice semble impliquée dans la planification des mouvements et le cortex
moteur primaire dans leur exécution. Le cortex moteur influence les mouvements
d'une part de facon directe, en allant faire contact avec les motoneurones et les
intemeurones de la moelle et des noyaux des nerfs craniens, d'autre part de fagcon
indirecte, en innervant les neurones des centres du -tronc cérébral (formation
réticulaire et noyau rouge). Alors que les voies du tronc cérébral peuvent réaliser un
contrOle moteur grossier, les projections directes du cortex moteur vers les
Motoneurones alpha de la moelle sont indispensables pour les mouvements fins et
individualisés des extrémités.

31



Modulation de la Motricité par les
Ganglions de |la base et le Cervelet

SYSTEMES DESCENDANTS (2)
"Neurones moteurs suprasegmentaires”

Cortex moteur  GANGLIONS DE LA BASE
Planification, commande et Filtrage des commandes (3)
PR guidage des mouvements appropriées du mouvement
Motricite volontaires
Volontaire Centres du tronc cérébral : CERVELET (4)
Mouvements de base et Coordination
controle postural sensori-motrice

4 sous-systemes:

Motricite
Automatique

CIRCUITS SPINAUX (1)
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Composition des Ganglions de la base
et du Cervelet

 Ganglions de la base .
— Noyau caude (Striatum)
— Putamen (Néostriatum)
— Globus Pallidus (Pallidum)
— Noyau Sous-Thalamigue (Noyau de Luys)
— Substance Noire (Substantia Nigra, Locus Niger)

e Cervelet:
— Cortex Cérébelleux

— Noyaux de relais du pont
— Les Pédoncules Cérebelleux 33




Composition des Ganglions de la base

et du Cervelet

Cerveau
Complexe VA/VL
du thalamus
—
Cortex moteur \ §
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Meésencéphale

Substance noire,
pars compacta et
pars reticulata

Cortex moteur

Noyaux

e -
du pont \ » 52
Noyaux

vestibulaires lI
L \‘%;‘l}‘%ﬁ)

Olive inférieure

Noyau dorsal \ ¥
de Clarke \r i\
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RoOles des Ganglions de la Base

et du Cervelet

Planification de l'action
Démarrage
Coordination

Guidage et arrét des mouvements
volontaires
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RoOles des Ganglions de la Base

MOTIVATION
* Je veux signer mon nom

CONTEXTE
e Ou?
» Quelle taille ?
+ Quelle vitesse ?
« Assis ou debout ?
« Stylo ou crayon ?
» Lisiblement ?

ETAT

+ Quelle est la vitesse de ma main ?

« Ot est mon poignet, mon avant-bras,
mon coude, mon bras, mon épaule ?

+ Quelle est la résistance du stylo et
celle du papier ?

« Est-ce que je regarde le papier ou
autre chose ?

et du Cervelet

Cortex associatif

d'ordre supérieur
Ganglions
de la base

Cortex associatif
sensoriel /moteur

CORTEX
MOTEUR

Systeme vestibulaire
Systeme visuel
Systeme
somesthésique
Moelle

Cortex associatif
sensoriel/ moteur

' '_ Cer"ve_le_t -

EXECUTION
DE LA
SIGNATURE
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onnectivité des Ganglions de la

Base et du Cervelet

(A) Aires corticales projetant vers le caudé/putamen

(B) Aires corticales projetant vers le cervelet
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La Maladie de Parkinson

Tremblement de repos permanent
Rigidite des muscles et des membres
Initiative motrice limitée (+ apathie)
Diminution des "mouvements spontanes"

Ralentissement des mouvements
volontaires complexes (bradykinésie)

Difficultés particulieres dans le demarrage
des actions
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La Thérapie de la Maladie de Parkinson

e Un précurseur de la dopamine (L-Dopa :
décarboxylation — DA)

e L’'implantation de cellules souches
e La stimulation électrique intracerébrale

39



	Le Système Moteur
	« Au début était l’action »
	Diapositive numéro 3
	« Au début était le verbe »
	Le Système Moteur: Composition
	Le Système Moteur: Composition
	La Musculature
	La Musculature
	Le muscle
	La Contraction Musculaire
	La Contraction Musculaire
	La Moelle Epinière
	La Moelle Epinière
	Les Circuits Spinaux des Réflexes Sensorimoteurs
	Les Circuits Spinaux des Réflexes Sensorimoteurs
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Résumé: Le Système moteur Périphérique
	Les Voies Descendantes: Tronc Cérébral et Cortex 
	Les Voies Descendantes: Tronc Cérébral et Cortex 
	Les Voies Descendantes Issues du Tronc Cérébral
	Les Voies Descendantes Issues du Tronc Cérébral
	Les Voies Descendantes Issues du Cortex
	Les Voies Descendantes Issues du Cortex
	Diapositive numéro 25
	Diapositive numéro 26
	Le Cortex Moteur Primaire et le Codage de la Direction du Mouvement
	Diapositive numéro 28
	L’Imagerie Motrice
	Le Syndrome Pyramidal
	Résumé: Le Système moteur Central
	Modulation de la Motricité par les Ganglions de la base et le Cervelet
	Composition des Ganglions de la base et du Cervelet
	Composition des Ganglions de la base et du Cervelet
	Rôles des Ganglions de la Base et du Cervelet
	Rôles des Ganglions de la Base et du Cervelet
	Connectivité des Ganglions de la Base et du Cervelet
	La Maladie de Parkinson
	La Thérapie de la Maladie de Parkinson

