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L'HYPOTHALAMUS

REGULATION DE LA TEMPERATURE CORPORELLE,
DE L'OSMOLARITE DE L'ESPACE EXTRACELLULAIRE
ET DU FONCTIONNEMENT ENDOCRINE

Le milieu intérieur des vertébrés est maintenu quasiment constant par des mécanismes qui ne nécd'ssieenepidsn du controle
conscient. Tout bien considéré, c'est cette constante qui rend possible le comportement complexe qui caractérise des mipérature du
corps, la concentration des ions dans le liquide occupant I'espace extracellltaiveletne méme de ce liquide, la concentration du glucose
dans le sang sont des exemples de constance du milieu intérieur. On nomme homéostasie I'état d'équilibre organiqun: stdbliveéselltant
de lintégration de tous les facteurs interagisshiorganisme transporte son « environnement interne » avec lui ; on peut comparer les
mécanismes du maintien homéostasique avec les provisions faites par un astronaute qui, soit dans son scaphandrecauinela@essian
véhicule, transporte avec ligis éléments terrestres nécessaires a sa vie dans I'espace non terrestre (oxygéne, gaz carbonigue, pression, etc.).

La plus importante des régions du cerveau,-awiss du maintien homéostasique, est [I'hypothalamus. C'est une partie
phylogénétiquement aresine du cerveau ; sa structure s'est peu modifiée au cours de I'évolution. Il est situé approximativement au milieu ¢
cerveau et il regroupe les commandes de tous les processus végétatifs de I'organisme. Il integre les réflexes méshildicemetces de
régulation autonomes assurés par le tronc cérébral, mais ses fonctions intégratives impliquent également le systénoenagqeeretsle
systeme endocrine. Un animal sans encéphale peut aisément étre maintenu en survie, alors qu'un animgbqihatmus nécessite en
permanence des soins trés particuliers.

On traite en général des fonctions de I'hypothalamus dans divers domaines de la physiologie : régulation thermique,degulatio
concentrations ioniques, contrble des organes endocrifgsiofmgie des émotions. Ce fait reflete bien la diversité des fonctions
hypothalamiques. Toutes ces fonctions ont un caractére en commun : elles servent & maintenir la constance du milieu intérieur

Dans ce qui va suivre, nous traiterons dedsition de'hypothalamus dans le cerveau, de ses différegtogs ses efférences. Puis nous
aborderond'étude de trois exemples de fonctia®gulatricesdans lesquelles il se trouve impliquéantrdlede la température du corps, de
I'osmolaritédu liquide extraellulaire et ddfonctionnemenendocrine.

ANATOMIE DE L'HYPOTH ALAMUS

La figure 1 présente l'aspect du plan médian de I'encéphale ; le plan de coupe est orienté verticalement et d'avent esisere
I'hypothalamus est coloré en rouge. Il se plaeec le thalamus, entre le télencéphale et le cerveau moyen dans une région nomméc
diencéphale. Comme son nom l'indique, I'hypothalamus se situe vanemalden dessous) par rapport au thalamus.

L'hypothalamus est en rapports particuliers atlggophyse ou glande pituitair€ette glande a deux lobes : un lobe atéret un
lobe postérieur. L'hypophyse sécrélies hormones dont une des fonctions consistglar le fonctionnement d'autres glanéeslocrires de
I'organisme telles que la thyroide et dgandes sexuelles. Dans la hiérarchie céréldhajg@ophyse est la subordonnée dgpothalanus

La figure 1B schématise les afférences (fleches noires) et les efférences (fleches rouges) !es plus ingmithppeghalamus. La
position centrale de I'nypothalamus dans I'encéptesisort mieux encore a I'examen du schému'alle ne ressortait a I'examen purement
anatomiqudfigure 1A).

L'hypothalamus se trouve en relations d'afférences ou d'efférencestoanes les régions du SNC, que celfedui soient
hiérarchiguemergupérieures ou qu'elles lui soient hiérarchigaat inférieures. Parmi les régions supérieuiéms le systeme limbique et le
systéme thalamoortical. Parmi les régions inférieurestoas le tronc cérébral et la moelle. L'hypothalamus rego#@tlement directement
d'importantes informé&ns concernant l'environnement par l'interiaéd des organes sensoriels périphériques (eeptauditifs, olfactifs,
gustatifs, somatiques) desorganes sensoriels viscéraux. Il recoit égaletmdes informations particulieres en proaece du milieu intérieur
par exemple celles quei envoient certains neurones, emmémeshypothalamiques, qui apprécient et réglent la tmafure du sang, la
coneentration saline dliquide extracellulaire et la concentration sangeinaiverses hormones.

Les efférences que I'nypothalamus envoie a I'nypophyse sont d'une grande importancquiCsilegirigent vers le lobe antérieur
sont denature hormonale et kbes qui sont orientées veles lobe postérieur sont de nature nerveuse (@'®autres désignations respectives de
I'hypophyseantérieure et de I'hypophyse postérieure : mati§pophyse » du mot grec qui signifie« glande » et « neurohypophyse
»). Ce sont ceefférences qui contrdlent la sécrétion des hoeadrypophysaires.

LA REGULATION DE LA TEMPERATURE DU CORPS

Nous allons décrire avec quelques détails les phénoménesgyuient la constance de la température corporelle car c'est un bon
exemple de contrdle hypothalamique de haut niveau. Chemdesmiféres, cette constance est essentielldb@u fonctionnement de
I'organisme : les vitessel® toutes les réactions biochimes dépendent die température et, pour nous, le systeme fonctionne au mieux entre 37
et 38° C.

Lorsqu'on parle de température corporellen animal homéothermid faut prendre la précaution dhstinguer la température de la
partie intérieure deorps (par exemple le thorax ou le cerveau : température centrale) et la temppéndphérique du corps (par exemple les
membresou la peau : température de I'envelogpeporelle).La température périphérigdleictue considérablement donction des conditions

RYCAJAL@aol.com 1 27/11/2010



www.neurone.fr

ambiantes(songez a vos doigts froids en hiver) alors quéelapérature centrale se maintient quasinmmortstante. L'organisme regle sa
températurecentale grace a deux mécanismes principaux cdatrolede la production de chale et le controle déa perte de chaleur. C'est
surtout par l'intermdiaire du systéme somatomoteur que I'honawhalte assure sa production de chammplémentairelans les phénoménes
thermorégulateursle frisson accélére le métabolisme. Chemdawau-né, la thermogenése est surtout duacc@érationdu métabolisme des
graisses paactivaton du systéme nerveux orthosympathiqtleefnogénésesans frisson). La perte thermique e&glée par le controle de la
circulation cutanée. Lahaleur engendréen exces dans le corps &sinsportégar le flux sanguin jusqu'a la peau et la, ebé dispersée dans
I'environnement par radiatiohe flux sanguin dans les doigts, par exemplesasteptible de varier de 1 a 600 et la quantitéhadeur alors
transportéevarie dans le méme rapport
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Figure 1- A - Position de I'hypothalamus (en rouge) dans l'encéphale. B - Connexions nerveuses afférentes et efférentes et influences
endocrines de I'hypothalamus. Les connexions afférentes sont  représentées en noir, les efférentes en rouge.

L'évaporation de la sueur activement sécrétée par la pean egtaanisme important de refi@sement, mis en jeu particulierement
quand latempérature ambiante est élevée. Chaque litreuger évaporé corresponduge perte de 580 Kcglar l'organisme c'esta-dire
approximativemenle quart de I'énergie que vous absorbez avec nouieriture quotidienne. En complément de gExanismes, les sensations
de chaud ou de froid induisent certains schéemes de compattéeieque I'évitement des températures extrémeshkEx de vétements
particuliers, etc. Ce type de comportement peut évidemment étre corsidéng faisant partie des mécanismes de régalde la température
corporelle.

Si l'organisme « sait » qudnl doit perdre de la chaleur et quand il doit en produire, c'est gps#ede des récepteurs (organes
thermosensibleg)apables de mesurer sa température. Deédekpteurs se trouvent dans la région antéridalbypothalamus et dans la peau.
Ceux de la pséie antérieure de I'hypothalamus sont des negapécialiséffigure 2 A) qui mesurentes élévations de température centrale
(neuronessensibles au chaud). Les récepteurs de la peaiudes neones sensibles au frofigure 2 A) qui décélent les abaissements de la
températurgoériphérique Ainsi toute chute déeempératurevient a la connaissance des centres graceéaapteurs du froid, avant que la température
centralen'ait été rédue. Les récepteurs cutargsnsiblesu chaud n'ont probablement paportancedans la thermorégulation.

La partie postérieure de I'hypothalamus todlle en particulier la production et la perte de chaleur (centre de cofirdie2 A).
L'information provenant des neurones du chépattie antérieurele 'hypothalamus) et celle penant des neurones du froid (récepteurs cutanés)
convergent sur le centre de contrdle. Si on déteuitentre, I'organisme peut devenir « dotkierme » ; autreemt dit, il est incapable de conserver
sa température interne constante dageotéger contre les variations de la tempéraunailieu extérieur.

Le bloc diagramme de Iigure 2 B représente le syeme de contrble de la tempéra interne duaps (termes écrits en rouge) et le
compare au systeme moderne de régulation d'une installation de chauffage central (termes régintd @riempérature interne du corps est
maintawue & 37° C ; ltempératire des piéces est mnue a 2222° C. Le hermomeétre placé dans la maison correspond aux neurones du chaud
de I'hnypothalamus : thermomeétre et neuronesidaud mesurent les températures, respectivelagempérature de la piéce et la température
interne du corps. L'information recueillie par lesurones du chaud parvient a des neurones @gitan postérieure de I'hypothalamtigire 2
A, centre decontrdle) qui réglent la prodtion ou la perte de chaleur. De maniére tout dafa@logue, I'infamation recueillie par le thermmetre
de b piece parvient au thermostat du cfage central. Si la piece est trop chaude, la ptimgiude chaleur par la chaudiére est susperiéier entendu, on
peut également refroidir la pie@n ouvrant la fenétre ; de facon analogue, I'¢élénade tempéature de notre corps peut entraingre
augmentation du flux sanguin cutané et amission de sueur. Ces deux derniers phénoroengibuent a la perte de chaleur (augmentatiofiux
sanguin cutané et émission de sueusoet sous le contréle du e orthosympathue. Une augmentation de l'activité des fibres des glandes
sudoripares accroit la sécrétion de sueae diminution de I'activité des fibres qui inment les vaisseaux sanguins cutanés, provoqdiatation
de ceuxci et donc l'augmntation duflux sanguin a ce niveau.
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Ainsi qu'on l'a dit plus haut, le centre detrofe de la région postérieure de I'hypothalanegsit également des informations de la part des
récepteurs cutanés du froid. Lorsque ces rtéaegsont excités par une chute de la températargphérique, alors, la production de chaleur est
accrue par augmentation de l'activité métabolefula perte de chaleur est réduite par diminutlarflux sanguin cutané. Certains dispositifs de
chauffage cetral peuvent recourir a un theometre mesurant les températures extérigigese 2 B) donc jouant un rdle analoguecdlui tenu
par les récepteurs du froid. L'infortiza fournie par ce thermométre extérieur teshsmise au thermostat de teflerte que, si laempérature
extérieure s'abaisse, la chaudjguesse fournir davantage de chaleur en prévidtopertes thermiques accrues.

Bien évidemment, cette analogie entre lartteeégulation biadgique et le contrble de la tpérature d'une pce est tres incompléte. Par
exemple, il faudrait faire intervenir d'autnggions du systéme nerveux central, comme la moelle et le tronc cérébral qui ont égalchmectiales
thermosensibles et thermorégulatrices : la thermorégulation biologigoenssdérablment plus comlexe qu'il n'y parait dana figure 2.
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Figure 2- Régulation de la température corporelle. A - Schéma danatomie représentant les rapports entre les éléments les plus importants
de la régulation thermique. B - Diagramme montrant l'analogie entre la régulation de la température corporelle (en rouge) et la régulation
de la température d'une piéce (en noir).

CONTROLE DES GLANDES ENDOCRINES PAR L'HYP OTHALAMUS

Certaines glandes de l'organisme npas de canaux le pamettant d'évacuer les mhoits sécrétés ; cetoi pénétrent dectement
dansle sang. Ces glandes se nomment glandes endscret leurs prodits de sécrétion sont les hormes Les hormones affectent le
fonctionnementles organes et des systemes d'organes, et elles ont une influence fondamentale sur le déviglbpgiepne, sexuel et mental ;
elles favorisent lesapacités adaptatives de I'organisme et facilitergtaailisation de certaines variables physiquephgtiologiques Ce
systeme endocrine de comnication est lié au SNC par I'hypothalamus. Ce syii concerne les grandes lignes du contrble glaades
endocrines par I'hypothalamus et le lain¢érieur de I'hypophyse ou adénohypophyse.

L'adénohypophyse* sécréte des hormones spécifiques qui contrdlent la production et la sécrétionedhmamies autres glandes
endarines (corticosuénales, glande thyide, gondes,figure 3 A), ou qui affectent directemerertains organe&ontrole de la croissance,
corntr6le du fonctionnement des glandes mammaifigeye 3 A). La sécrétion des hormones énpophysaires est ellméme soumise au
controlede I'hypothalamus dont les hormengont nomées releasingormones(RH). Elles sont prduites par des neones particuliers de
I'hypothdamus et passent dans la voie sanguine par hidiaire d'un systeme vasculaire particulier, le systeme-pyp@physaire. C'est la
gu'elles sonreprises par I'nypophyse antérieure. Il y a teleasing hormone correspondant a chaquebioe antéhypophysaire. On connait
également des hormones inhibitrices (IH) qui s'opposknliléération de certaines hormones antépyyysaires.

ouverture
k d'une fenétre J

La régulatim du fonctionnement des glandesdocrines par I'hypothalamus revét la forme dincuit de contréle par rétroaction
négative (en rouge dans figure 3 B). L'hormone caractéristique d'une glande emmthe particuliere agit sur deseurones hypothatsiques
spécifiques de telle sorte que tout abaiss® de la corentration sanguine de cette mme induise dans I'hypothalamus une sécrétion accrue de
releasing hormone. Il en résulte une libération accrue d'hormone antéhypopli@aireine stimulation de l'organe endocrine citlaine
élévation de la concentration sanguindd@ermonequ'il sécrete. Le systeme de rétroacéwabli entre I'hypothalamus, I'hypophyse aietére
et les glandes endocrines (en rouge dafiguae 3 B) peut fonctionner en I'absence Idatervention d'autres régions cérébrales. Giest, par
exemplegu'il continue de se manifestetez I'animal dont on a isolé I'hypothalamusréste du cerveau.
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Normalement, cependant, le SNC peut agir les circuits du contrdle endocrine, ce qui assupessibilité d'ajustements ponctuels a
I'égard desécessits internes ou externdig(ire 3 B). Ces phénomenes adaptatifs deviennent évidents par exemplédorsait que I'exposition
prolongée au froid accroit la sécrétion d’hormtimgoidienne, ou que tout effort physique ou taéaccroit la sécréin corticesurrénalienne.
On ne connait pas le détail de ce deode régulationmais on peut prouver que dans beaucoupédions du systeme nerveux central, des
neuronegépondent spécifiquement a certaines hormoriles'est donc pas aventureux de cdéser que les régions du SNC qui contrblent le
systeme hypothalardoypophysaire, recoivent et utilisent des messages concernant le fonctionnengandies endocrirsepar l'intermédiaire
des hormaes véhiculées par le sarigre 3, fleches noires
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Figure 3 - Régulation du fonctionnement d es glandes endocrines. A - Schéma danatomie. Ah (adénohypophyse), Nh (neuro hypophyse). B -
Régulation par I'hypothalamus (en rouge) de la concentration des hormones dans le sang ; le diagramme indique linfluence exe  rcée par
dautres régions du SNC (en n oir) sur ce systeme.

V. REGULATION DE L'OSMO LARITE DE L'ESPACE E XTRACEL LULAIRE

L'ingestion de quantités excessives de liquide conduit trés rapidement a la production d'urine. Le transit rapidediaimpticeque
le systéme qui contréle la quantité d'eau dans l'organisme fonctionne bien ; ce systéme engpédithiéon trop fale du sang et des liquides
cellulaires. A l'inverse, si on ne boit rien pendant longtemps, laugtaoh d'urine devient trés fae : le corps tend a perdre le moins possible
d'eau.

Ces phénomenes se trouvent controlés, eux aussi, par I'hypothalamencOntre dans la partie antérieure de I'hypothalamus des
neuronespécialisés, trés sensibles aux changementsmiEentration desels (particulierement du chiloe de sodium) dans le sang et I'espace
extracelulaire. La concentration totale des nmles disoutes (surtout des sels) dans ces espaces remplis de liquide détermine leur osmolarité
d'ou le nom d'osmoréceptewtsnné aux neurones sensibles, auxquels nous venons de faire allusion. Une augmentation ou une diminution de
concentréion en ions (dd'osmolarité)- causée par exgrte par une forte consommation de sel de tabl@gempectivement) une forte absorption
d'eau-engendre une accélération ou un ralentisseeractivité de ces neurones. Les variation$atgivité sont transiises le long des
axonesjusqu'au lobe postérieur de I'hypophyse, la negpophyse (NHfigure 3 A). Les terminasons de ces axones dans la neurohypophyse,
stockent une hormone dite antidiurétique (ADH vasopessine) L'excitation des neuronesgduit au niveau des terminaisons axoniques une
émission de vasopressine dans le sang. Remahjelezque, dans le cas de la neurchypophyse, la communiaitom I'hypothalamus et
I'nypophyse ne met pas d'hormones intermédiairgeslenomme c'est leas pour I'adénohypophyse clammunication est purement neuronale.

La concentration d'’ADH dans le sang cangtipour I'organe eftteur, le rein, un signal irgliant la quantité d'eau a excréter. Quand
la concentration en ADH est élevée, peu d'eaexstétée ; quand leoncentration est faible, bemup d'eau est excrétée. Ainsi, lorsque le
contenu en eau de l'organisme est élevé ou (ce qui resienéme) quandilconcentration en ions estlfld, 'hypophyse sécréte peu d'ADH et
beaucoup d'urinéiluée est émise par les reiffigure 4 A). Il est probable que les osmorécepteliypothalamiques se trouvent également
impliquésdans I'établissement de la sensation de soif.
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La figure 4B est un diagramme résumace qui vient d'étre dit de leégulation de l'osmoi@é ; en prenant pour exemple la
consommatiord'eau, le diagramme montre comment le conteneau de I'organisme est maintenu constanto@&dle hormonal se révéle trés
rapide, puisqu'ise trouve mis en jeu dans les quinzeutds quisuivent le déréglement. En étudiant le giemme, vous pourrez suivre les
événements gupartent du changement du contenu en eau de l'espace extracellulaire, a quoi s'encliattigité des osmorécepteurs,
modification de laconcentration dgang en ADH, I'excrétion d'eqar les reins. Vous pourrez reprendre le méme trajet en pensant que le bloc
inférieur du digramme représente une perte d'eau (par exaappds une sudation intense par temps chauthtpju'une absorption d'eau.

Nous teminerons en signalant que la situatsmcomplique du fait qu'il existe un lien étroit eméreontrdle de I'osmolarité du liquide
extracelluaire, et le contr@ du volume du liquide extradelaire. Par exemple, I'excitation des réceptapusenregstrent les variations du
volume deliquide circulant @ns la partie pulmonaire du $§me circulatoire, aboutit & une réduction IthDH sécrété par I'hypophyse
postérieure etlonc a une augmentation de I'émission d'urine.

Figure 4 - Régulation de I'osmolarité du liquide extracellulaire. A - schéma danatomie, B - diagramme, ADH = hormone anti -diurétique.

RYCAJAL@aol.com 5 27/11/2010



