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SYSTEME NERVEUX ET ©®MPORTEMENT

X Pour bien comprendre comment fonctionne le cerveau, il est évident qu'il faut bien
connaitre l'organisation de ses connexions synaptiques. Ce n'est pas par amour du grec et du lationque
en abuse en neuroanatomit Les connexions décrites sont précises et spécifiques, et il ne serait pas
possible de lire ces lignes s'il n'y avait dans $ystéemenerveux central une trés fine cartographie
représentée au niveau neuronal, dssmuli lumineux frappant la rétine; autrement comment percevoir ce
point d'interrogation ? Pour cela, l'information est transmise au cerveau ou elle edistribuée dans de
nombreuses parties pour y étre analysée, en parfaite synergie avec les neurones moteurstrfilent tres
précisément les six muscles des deux yeux parcourant cette page

X Dans ce type de communication organisée point par point des syst&eresorielset
moteurs, a la précision anatomique s'ajoutent des mécanismes qui limitent la communication
intercellulaire a la synapse, entre la terminaison axonique et sa cibke glutamate libéré dans le cortex
somatosensoriel n'a évidemment pas pour fonction d'activer les neurones du cortex moteur ! De plus, il
faut aussi que la transmission soit assez \mépour permettre une réponse rapide aux nouvelles
informations sensorielles qui se succedent. Aussi, au niveau des synapses, de trés petites quantités de
neurotransmetteurs sont libérées avec chaque impulsion nerveuse, et ces molécules sont ensuite
rapidement détruites par une enzyme ou réabsorbée par les cellules voisines, de fagon a permettre la
transmission de nouveaux signaux. Les effets postsynaptiques au niveau des récegdears< sensibles
au neurotransmetteur ne durent que le temps ou le neurnfmetteur est dans la fente synaptique,
quelques millisecondes au plus. A cet égard, de nombreuses terminaisons axonales présentent en plus des
«autorécepteurs» présynaptiques qui détectent la concentration de neurotransmetteur dans la fente et en
inhibent la libération si la concentration devient trop élevée. Par ces mécanismes, ce type de transmission
synaptique est alors fermement circonscrit, dans l'espace et dans le temps.

x Ces mécanismes parfaitement «cablés» peuvent étre quelque peu comparés aesyste
des télécommunications. Les réseaux téléphoniques permettent de communiquer trés précisément d'un
endroit a l'autre; votre mére, d'ou elle se trouve, peut vous appeler la ou vous étes et ne s'adresser qu'a
vous pour vous rappeler que son anniversairaittla semaine passée; les lignes téléphoniques sont
comparables a des connexions synaptiques précises. Un seul neurone (votre mére) a pour cible un petit
nombre de neurones (dans ce cas, vous seulement), son message embarrassant étant seulement destiné a
vos oreilles... En réalité, un seul neurone degstemesnoteur et sensoriel influence quelques douzaines a
des centaines de cellules avec lesquelles il forme des synapses. Il s'agit alors plutdt d'une véritable
conférence téléphonique, mais elle est ereoelativement spécifique.

x Imaginons maintenant que votre mére participe a une émission de télévision diffusée sur
une chaine cablée. Grace au vaste réseau du cable et de ses connexions, elle pourrait alors s'adresser a des
millions de personnes pour leudire que vous avez oublié son anniversaire, et le message sera délivré a
tous les téléspectateurs assis devant leur poste. De la méme fegxains neurones sont en relation avec
des centaines de milliers d'autres avec lesquels ils communiquent. Ceéénsys présentant ainsi une
organisation trés diffuse, ont tendance a agir relativement lentement, a I'échelle de quelques secondes a
guelques minutes. En raison de leurs vastes champs d'influence et de la durée de leur action, ces systemes
du cerveau orchstrent des aspects entiers domportementdepuis le fait de s'endormir, jusqu'a celui de
tomber amoureux. Ces systémes neuronaux sont trés bien connus sur le plan neurochimique, et leurs
neurotransmetteurs identifiés, a tel point qu'il est possible d'gieer gu'un grand nombre de troubles du
comportement, dont certains sont reconnus comme maladies mentales, résultent spécifiquement de leur
dysfonctionnement.

INTRODUCTION

Dans ce chapitre sont évoqués trois exemples de composantes du systéeme nerleseffietst s'exercent a distance et se prolongent
dans le temps (Fid.), de telle fagon gu'ils sont a 'origine de nos comportements

U

L'une de ces composantes est représentée par une paltigypghalamus:cette région de I'hypothalamus sécréete
diredement des substances chimiques dans la circulation sanguine, agissant sur toutes les fonctions du cerveau et
corps.

Un autre exemple est représenté paytéme nerveux autonoig8NA). Il est contrblé par I'hypothalamus, mais il agit

en dehors du systeme nerveux central (SNC). Par un réseau extensif d'interconnexions dispersées dans tout le corp:
SNA contréle simultanément les réponses de plusieurs organes internes, des vaingeass sades glandes.

La troisieme composante fait partie intégrante du SNC et se compose de plusieurs groupes de cellules caractérisée:
fonction d'un neurotransmetteur qui leur est propre. Tous ces groupes neuronaux se projettent a distarsceles traver
axones tres divergents et ils ont une durée d'action prolongée, par lintermédiaire de récepteurs postsynaptiqt
principalement métabotropiques. Il s'agit dgstemes modulateurs diffus du cerveagulateurs possibles, entre autres
choses, de Iimeur et du niveau de vigilance.
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Fig. 1 - Diff érents types de communication dans le systéeme nerveux
(a) La plupart des systemes neu ronaux sont de type trés organisés anatomiquement, avec a I' extréme une relation point par point. Le
fonctionnement de ces systémes neuronaux requiert une activation synaptigue localisée avec préecision, et un mode de communication
synaptique rapide et efficace. Au contraire, les trois autres systemes illustrés ci -dessus agissent de fagon beaucoup plus diffuse , sur des
distance s quelquefois considérables, et avec des signaux générant des réponses de longue durée, (b) Certains neurones de ['hypothalamus
agissent sur leur cible en libérant une  hormone directement dans /a circulation sanguine, (c) Les réseaux de neurones interconne  ctés du
systeme nerveux autonome peuvent agir de fagon synergique pour affecter l'ensemble de 'organisme, d) Les systemes modulateurs diffus
présentent des connexions trés divergentes, leur permettant d'influencer simultanément des populations de neurones cibles considérables.

A - HYPOTHALAMUS

L'hypothalamus est situé sous le thalamus, le long des parois du troisieme ventricule. Il est relié a I'nypophyse, slasspasdwia
cerveau, au dessus de la vodte représentant le palais de la bouchdigeapitaitaire (Fig. 2et 3. Bien que ce petit groupe de noyaux ne
représente que 1 % de la masse du cerveau, son influence sur la physiologie de I'organisme est immense. Il est aiesl'aéorkzai
guelques éléments de I'anatomie de I'hypothalapuis on insistera sur certaines des voies par lesquelles il exerce sa puissante influence.

ORGANISATION ANATOMI QUE DE L'HYPOTHALAMU S

L'hypothalamus est adjacent au thalamus dorsal, mais leurs fonctions sont trés différentes. La partie dorsale deethralaveusur
le trajet des voies sensorielles, typiquement organisées selon un mode point par point, qui se terminent dans le raocoigexle P
conséquence, la destruction d'une zone localisée du thalamus dorsal peut provoquer un petit défidibaensteur: une petite tache aveugle,
ou un manque de sensibilité & un endroit précis de la peau. En reddrygethalamus intervient pour intégrer les réponses motrices viscérales
et somatiques en fonction des besoins du cerdag.petite lésiome I'hypothalamus peut ainsi produire des désorganisations dramatiques et
quelquefois fatales de I'une ou l'autre des multiples fonctions de I'organisme.

Homéostasie.

La vie a ses contraintes. Chez les mammiféres, cela se manifeste entre autre pdewseifdibn de la température du corps et de la
composition du sang. L'hypothalamus contréle ces niveaux en fonction des fluctuations de I'environnement de lindivaiesSles mgte
régulation s'appellehoméostasie correspondant au maintien de coratis internes constantes pour des conditions externes variables.

Considérons la thermorégulation. Dans de nombreuses cellules du corps, les réactions biochimiques sont précisémentsprogramt
pour survenir a 3T Une variation supérieure a quelques degl&glus ou de moins peut ainsi avoir des conséquences dramatiques. Dans
I'hypothalamus, des cellules sensibles a la température détectent les variations de la température du cerveau, nttles ciégshges
appropriées.

0 Par exemple, si le corps est egp sans protection au froid et a la neige, I'hypothalamus donne des ordres qui se
traduisent par des frissons (pour générer de la chaleur dans les muscles), un aspect de chair de poule sur la peau (tent
futile de faire dresser sur la peau une fowrimexistantele reste d'un réflexe de nos lointains ancétres poilus), et la
couleur bleu de la peau (le sang se retire de la périphérie glacée pour maintenir ladetfadénieur, plus sensible, du
corps). En revanche, avec un exces d'exercicelsstopiques, I'hypothalamus active des mécanismes de déperdition de
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chaleurqui font rougir le visage (le sang est ramené a la périphérie pour que la chaleur seadisgigeieur)ainsi que
la transpiration (pour rafraichir la peau par évaporation).
U Parmi d'autres exemples d'héostasie, les plus remarquabtescernent laégulation extrémement précise du volume
sanguin, de sa pression, sa salinité,de son acidité, comme du niveau d'oxygene et des concentredgogisicose.
Toutes ces fonctions daypothalamus s'exeent par des voies tres diverses

(a) Thalamus dorsal

Chiasma Hypophyse Hypothalamus
(b) optique
Fig. 2 9 L 'hypothalamus dans le cerveau
Localisation anatomique de I'hypothalamus et de I'hypophyse, (&) Repr ®sentations dbébune coupe sagittale
que I'hypothalamus forme la paroi du troisieme ventricule et qu'il se situe juste sous le thalamus dorsal. Les lignes en pointillé indiquent les
limites approximatives de I'hypothalamus.

Latéral
'4—/ Médian
Hypo-
- thalamus
Périven-
triculaire
—_|__Troisieme
ventricule
Fig. 3 J L 'hypothalamus dans le cerveau
Différentes régions de ['hypothalamus. L'hypothalamus est en général subdivisé en trois grandes régions: latérale, médiane et
périventriculaire. La région périventriculaire regoit des afférences des deux autres régions, du tronc cérébral, et du télenc éphale. Les

cellules neurosécrétrices de la  région périventriculaire libérent des hormones dans la circulation sanguine. Les autres cellules
périventriculaires controlent le systéme nerveux autonome.

Structure et connexios de I'hypothalamus

L'hypothalamus peut étre divisé en trois parties : laténaédiane et périventriculaire (Fig). Les partieslatérales et médianes
forment un réseau extensif de connexions aveotexcérébral et le télencéphale, et exercent un contrble sur certains typEsmEtement
Seule sera développée forganistionde la troisiéme partie, qui regoit majoritairement idésrmationsdesdeux autres régions.

La zone périventriculaire est appelée ainsi parce que, excepté ebariitle de neurones déplacée latéralement par le tractus optique
(dénomménoyau supradjgue), les cellules de cette région sont disposées le longadesdu troisieme ventricule. Cette zone est composée
d'un mélangeomplexe de neuronexercant différentes fonctions. Un de ces groupes feemeyausuprachiasmatiquéNSC), situé justau
dessus du chiasma optiquees cellulesde ce noyau sont directement innervées par la rétine et jouent un rola damehronisatiordes
rythmes circadiens joumuit. Un autre groupéde cellules contrdle le systéme nerveux auton@mneigule les efts de l'innevation sympathique
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et parasympathique des organes viscéraux. Dans le troisieme groupe, les axoeesates sécréteudescendent vers la tige pituitaire. Ce
sont ces neurones qui nous intéressent ici.

Relations hypothalaménypophysaires

Telle que nous l'avons décrite, I'nypophyse parait suspendue a la base du créne, ce qui est exact si le cerveau esiessukede au
la téte. Néanmoins, dans les conditions normales, I'hypophyse vient se nicher confortablement dans un berceas @skebasstdu crana
selle turcique Cette protection particuliere est nécessaire car I'hypophyse est en grandéepepietevoix» par lequel I'hgothalamus
communique avec le corps. L'hypophyse est formée de deux lobes, postérieur et antétiélés ahacun de facon tres différente a partir de
I'hypothalamus.

Contrdle hypothalamique du lobe postérieur de I'hypophyse.

Les plus grosses cellules neurosécrétrices de I'hypothalamus, représentaenrdess neurosécrétoires magnocellulairesoient
leurs axones s'étendre autour du chiasma optique, et descendre vers la tiee pitsijue dans le lobe pasééir de I'hypophyse (Figt). A la
fin des années trente, Ernst et Berta Scharrer, deux chercheurs de I'UnivefSighafert en Allemagnepnt sugéré que ces neurones
libéraient directement des substances chimiques dans les vaisseaux capillaires du lobe postérieur de I'hypophyseghecditk épaait
surprenante. Il était connu que lesmglas liberent des messagersnuhues, les hanones, dans la circulation sanguine, mais personne
n'imaginait qu'un neurone puisse agir comme une glande, ou qu'un neurotransmetteur guisse lagir par un mécanisme similaire a celui
d'une hormone. Les Scharrer avaient pourtant raisssisubstares libérées dans le sang par les neurones sont maintenant connues sous le non
de neurohormones.

’ Neurones
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Fig. 4 9 L 'hypothalamus dans le cerveau
Cellules neurosécrétoires magnocellulaires de I'hypothalamus. Sch®ma i/ /ustre wune vwue dobéune coupe sa
I'hypophyse du cerveau humain. Les neurones neurocrétoires magnocellulaires libérent de I'ocytocine et de la vasopressine dir ectement dans
les capillaires sanguins, au niveau du lobe pos térieur de I'hypophyse.

Les neurones neurosécrétoires magnocellulaires liberent dewohoenones dans la circulation sanguine: l'ocytocine et la
vasopressineCes deux substances sont des peptides, et chacune est formée d'un enchainement de neiéxidesydocine, libérée au
moment de la naissance, provoque la contraction de l'utérus et facilite la délivrance de I'enfant. Elle stimule auési thu fadnvenant des
glandes mammaires. Toutes les méres qui allaitent connaissent ce réflexexeodapls lequel soithpliqués les neurones de Ifjgthalamus.

La succion du mamelon par le béhé gte peut stimuler la libétian d'ocytocine, mais la vue ou le cri d'un bébé (méme si ce n'est pas le sien
peuvent aussi déclencher une montée de lagninélable chez la mere. Dans chaque cas, I'information concernant un stimulus sensoriel
somatique, visuel auditif atteint le cortex cérébral par le trajet normal, le thalamus, ebrex, stimule en retour I'hypothalamus pour
déclencher la libératiod'ocytocine Dans certaines conditions, le cortex peut aussi supprimer les fornltyjpothalamiquespar exemple dans

les cas ou l'anxiété empéche la montée de llaitvasopressine appelée ausdihormone antidiurétiquecontrdle levolume sanguiret la
concentration en sels. Si l'organisme manque d'eau, le valersang diminue et la concentration en sels dans le sang augrBeies.
modifications sont détectées, respectivement, par des récepteurs de [masgionesitués dans le systeme cardiovasculaire, et par des cellules
del'hypothalamussensibles a la concentration en sels du sang. Les neurones sécrigargsdpressine recoivent l'information concernant ces
changements, eépondenen libérant de la vasopssine qui agit directement sur les reins et conduritegétention d'eau et une réduction de la
production d'urine.
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Quand le volume sanguin et la pression artérielle diminuentcamenunicatiora double sens s'établit entre le cerveau et les reins
(Fig. 5). Lesreinssécretent dans le sang une enzymegténe.L'élévation du tauxie rérne déclenche une série de réactions chimiques dans le
sangil'angiotensinogne une grosse protéine libérée par le foie, est transformé par la eénamgiotensing qui est métabolisé a son tour pour
donner une autre petite hormopeptidique,l'angiotensindl. L'angiotensine Il agit directement sur le r@hnlesvaisseaux sanguins, et fait
remonter la pression artérielle. Mdlangiotensine lest aussi détectgear| adgane subfornicalune partie du cerveau guliest paprotégée par
la barriere hématoencéphalique. Les cellules de cet osgapeojettent dans I'hypothalamus ou, parmi d'autres fonctions, elles ont pour role
d'activer les cellules neurosecrégsircontenant la vasopressine. De plus, I'organe subfornical active également d'autres cellules siégeant dans
partie latérale de I'hypothalamus, qui déclenchent, sans que I'on sache tres bien comment, une soif irrésistible diffesteaites|'admettre,
mais c'est pourtant la réalité jusqu'a un certain point: le cerveau est controlé par les reins ! Cet exemple montreesunssyene par lesquels
I'hypothalamus maintient I'homéostasie vont bierdala du contrdle des organes viscéraux, epesgnt I'activation de toutes une série de
comportements.

Vaisseaux,
rein

Angiotensinogén

Pression artérielle
faible

Rein

Fig. 5 - Interrelations existant entre les reins et le cerveau.
Dans une situation ou le volume sanguin, ou la pression artérielle, diminue sensiblement, le rein libére la rénine dans la ci  rculati on sanguine.
La rénine contribue a ce niveau a la production d'un peptide, I'angiotensine I, qui active les neurones de l'organe subforni cal. A son tour,
l'organe subfornical active I'hypothalamus, ce qui a pour effet de provoquer une libération accrue de vasopressine et une sensation de soif.

Controle hypothalamique du lobe antérieur de I'hypophyse

Contrairement au lobe postérieur de I'hypophyse qui représente objectivement une partie du cerveau, le lobe antariewneonstit
véritable glande. Les cellules du lobe antérieur produisent et sécrétent toute une série d'hormones contrélant lesi'sértrésaglandes de
I'organisme (c'est ce qui constitue le systeme endocrinien). Les hormones hypophysaires agissent sur les gonaddyrigidganele glandes
surrénales, et les glandes mammaires (Tab. 1). Mais si I'hypophyse joue un rble ekatedt cependant placée sous le contréle de
I'hypothalamusC'est alors I'hypothalamus qui apparait véritablement comme la « glande principale » du systéme endocrinien.

Le lobe antérieur est contrélé par les cellules de la région périventriculairaygetialamus, lesieurones narosecrétoires
parvocellulaires; ces neuronelypothalamiques ne se projettent pas jusque dans le lobe antérieur, mais ils gagnent leurs cibles par une sécrét
qui s'effectue directement dans la circulation sanguine (Figls6libérent deshormones hypophysiotropesdans un réseau de capillaires
sanguins spécifiques, situé au niveau du plancher du troisieme ventricule. Ces minuscules vaisseaux sanguins desngnderia lége
pituitaire et se ramifient dans le lobe émtur. Ce réseau de vaisseaux sanguins est dénsystééne porte hypothalamehypophysaire.Les
hormones hypophysiotropes libérées par les neurones hypothalamiques au niveau du systéme porte circulent dans ledzarsylfukthe
antérieur ou elles d&ent a des récepteurs spécifiques localisés a la surface des cellules de I'hypophyse. L'activation des récepte@s conduit
cellules a déclencher ou a inhiber la sécrétion d'hormones dans la circulation générale.

Le contr6le des glandes surrénales illustre le fonctionnement de ce systéeme. Situéesdgestasades reins, les glandes surrénales
sont formées de deux parties: une sorte de coquilleprigcosurrénale, et le centre, la médullosurrénalea corticosurénale sécrete une
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hormone stéroidienne, le cortisol. qui a pour effet de mobiliser les réserves d'énergie dans le corps, de réduiresiatbiore dumunitaire, et

qui nous conditionne en général pour faire facaues les situations de stress.

Tableau 1 - Hormones de l'adénohypophyse

Fig. 6 J L 'hypothalamus dans le cerveau
Cellules neurosécrétoires parvocellulaires de [I'hypothalamus. Les cellules neurosécretoires parvocellulaires sécretent des ho
hypophysiotropes dans un réseau de capilla ires sanguins spécialisé dénommé systeme porte hypothalamo -hypophysaire. Ces hormones, ainsi
introduites dans la circulation sanguine, atteignent le lobe antérieur de I'hypophyse, ou elles stimulent ou inhibent la sécr étion des hormones
hypophysaires a par tir des cellules sécrétoires.

En fait, le stress est un bon stimulus dséarétionde cortisol, depuis le stress physiologique, comme par exempleéunaragie
importante, la stimulation d'une émotion positive, comme le fait cidaureux au stress psychologique, comme ['anxiété avant un examen.
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