3.4 PHYSIOLOGIE DES NEURONES : CONDUCTION ELECTRIQU E
ET TRANSMISSION CHIMIQUE

3.4.1 Aspect électrique : I'influx nerveux (I.N.),son déclenchement et sa
conduction le long d'un axone

Le rble du neurone est de conduire l'influx nerveMais qu'est-ce que I'l.N.?...

Neurone au repos, neurone excité... quelle est |déti€nce?

Commencons par définir ces deux états. La diff@&emtre un neurone au repos et un neurone

excité se situe au niveau de la membrane du neuimargiculierement de la composition

chimique des milieux situés de part et d’autre eleeanembrarte le milieu intracellulaire (dans

la cellule) et le milieu extracellulaire (extérigurSi on examine la composition chimique de ces
deux milieux, on remarque qu'elles different. Cai qous intéresse surtout, c’est la
concentration relative ddens, des atomes chargés électriquement (ex. : ionisirsoNd’, ions

potassium K, ions chlore C) ions calcium C%).

Dans_unneurone au repos il y a beaucoup d’ions Naa I'extérieur de la cellule et peu a

I'intérieur ; si leneurone devient excitédes «portes» s’ouvrent dans la membrane du newion

les ions Na se mettent & entrer. En termes biologiques, flnximerveux est donc caractérisé

par un changement de perméabilité de la membraneedone A cause des ion@ui sont

chargés électriguement), cette perméabilité détermine autre caractéristique : le potentiel de
membrane, qu'il est possible de mesurer a l'aidestfuments électriques (microélectrodes et
voltmeétre) [voirla FIG. 3 du document SN-12, p. 118 Recueil; les «étoiles» représentent des

corps cellulaires de neurones].

Lorsque leneurone est «au potentiel de reposs maintient des concentrations inégales d'ions

entre son milieu intérieur et le milieu extériew fentoure. Sa membrane est dite polarisée
comme une pile, elle possede un pble + (le cotériextr) et un pdle — (le cbté intérieur). En

effet, il y a beaucoup plus d’ions positifs a I'éseur de la cellule qu’a I'intérieur (en particdi

! Rappel : la fonction de la membrane est de corgstitine limite entre la cellule et son milieu ET de
contrbler les échanges entre ces deux élémentsndmabrane est dotée d’une perméabilité sélectlie :

ne laisse pas entrer ou sortir n'importe quoi. €eaberméabilité varie méme selon les circonstances,
comme nous le verrons avec I'l. N.



a cause des ions Na+ retenus a I'extérieur). Snesure la différence de charges, on obtient une
difféerence de potentiel : le potentiel de reposidieurone est d&0mV (millivolts). Le signe
négatif signifie que l'intérieur de la cellule, reopoint d’intérét, porte moins de charges posstive

que le milieu extracellulaifoir la FIG. 2 du document SN-12, p. 117Rlecuei].

Lorsgue le neurone devient excitdles «portes ou canaux» a Na+ s’ouvrent et laiss®ner une

grande quantité d’ions positifs. La perméabilité aons est modifiée par rapport a ce qui se
produit dans un neurone «au potentiel de repote mtentiel de membrane change : on mesure
un potentiel det30 mV : le potentiel d'actiond'un neurone. Les «pdles» sont inverses :
membrane est dépolarisée (Que signifie le signe positif?...) [revéir FIG. 3 de SN-12, p. 118
du Recuel).

Si on en revient a notre premiere question (quedtda différence entre un neurone au repos eeurone
excité?), peut-on dire que le neurone au reposaespotentiel de repos» (comme une ampoule étahie)

gue le neurone excité est «au potentiel d’acticomfme une ampoule allumée)? Oui et non...

eL'image de I'ampoule peut vous aider a saisirdi¢ flue tous les signaux nerveux sont de mémeaatur
peu importe qu'il s'agisse de signaux provenanty@es, des oreilles, de la peau, de sighaux envoyés
d’une région a une autre du cerveau ou encore aéddle épiniére vers un muscle. Elle peut ausssvo
rappeler que les neurones au repos different deomes conduisant un message nerveux, et que tous
VOS neurones sont, en tout temps, dans 'un ddaees états ; ainsi, nous pouvons voir I'activiténdére
systéme nerveux comme un ensemble complexe otgaquetinstant, des neurones sont «excités» alors

que d’autres sont «au repos».

sLe document SN-13 (pages 131-132 Rlecueil) apporte cependant une nuance : le neurone as repo
produit (lui aussi!) des potentiels d’action : drxluit des influx «spontanés» et réguliers, a utaire
rythme, alors que le méme neurone excité condwstidBux & un rythme différent du rythme «de
repos». Ainsi, nous pouvons voir I'activité denmeatysteme nerveux comme un ensemble complexe ou,
a chaque instant la fréquence des influx transpopsr chaque neurone est plus ou moins élevée

(neurone excité) ou est égale (neurone au repesy &réquence «de base, spontanée».

Gardez donc présent a I'esprit que I'image de I'anh@ allumée ou éteinte est pratique pour visualise

pour alléger le texte!-, mais qu’elle est en méemagds un peu simpliste par rapport a la réalité...




Mais qu'est-ce qui amene un neurone au potentiehction?...

Pour passer du potentiel de repos au potentigdiaaan neurone doit étre stimulé. Par quoi?...

1-Dans le cas des récepteurs sensofsc des neurones sensitifs possédant des dendrit
spécialisés dans la peau, la rétine, etc.), ungdmant dans |'«environnement» du systéme
nerveux(a I'extérieur ou a l'intérieur du corps) consgitun stimulus.
Ex.: la lumiére qui frappe la rétine de vos yewécépteurs somatiques de type
photorécepteurs) ou la distension (I'étirement) ldeparoi de votre estomac (récepteurs
viscéraux de type mécanorécepteurs).

2-Un neurone est toujours en contact avec desensilti'autres neuronésn peut y dénombrer
de 100 a 10 000 synapses, environ). Des neurof@#®® peuvent envoyer des signaux a
d’autres neurones avec lesquels il font synapse gection suivante, 3.4.2).

A tout instant, un neurone recoit donc des signdexmilliers d’autres neurones (ou de son
environnement, dans le cas des récepteurs sesjore@est en faisant «somme» de tous les
petits signauxrecus a ce moment précis que le neurone détermngiédoit ou non ouvrir ses
canaux a Napour dépolariser la membrane de son axone, c:dseaproduire un potentiel
d’action (= un influx nerveux). Pour produire uot@ntiel d’action, la somme des stimulus doit
avoir une intensité suffisante. En effet, il y @ seuil & atteindrde seuil d'excitatiorf. Le
neurone doit donc déterminer, a tout moment, sblame des signaux qu’il recoit des synapses
environnantes requiert ou non qu’il transmette @ teor un potentiel d’action : on a donc bien

raison d’assocides synapsesa unetache d’analyse

Lorsque le neurone recoit des stimuli, sa membsandépolarise ou s’hyperpolarise au niveau
des dendrites ou du corps cellulaire : il y a dégothrisations et des hyperpolarisations locales,
qui se rejoignent et s'additionnent a la base aeolhe, danta «zone gachette» A ce niveau, a
cet instant, si la dépolarisation n'est pas asgense(stimulus_infrdiminaire), la membrane se
repolarise aussitot : le neurone reste au repoau Sontraire la membrane se dépolarise au point
ou le potentiel atteint ou dépasse le seuil d'ekioit dans la zone géachet{stimulus
suprdiminaire), la dépolarisation se propage le long de 'axam@elurone. |l y a dépolarisation

2 Note : selon la littérature, le seuil d’excitatiofun neurone est de —30mV ou de —55mV en moyenne...
cette donnée varie selon les ouvrages consulténetgalité, selon les neurones! Retenons pouenot
part la valeur de —55 mV.
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totale, c'est-a-dirpotentiel d'action ou influx nerveux : le potentielaugmente de 100 mV,et

ce peu importe le neurone et peu importe la citaomte. Donc si on compte a partir de =70 mV
(le potentiel de repos), on atteint une valeur demtiel d’action de +30 mV (-70 + 100 = 30)
[revoir la FIG. 3 de SN-12, p. 118 dRecueli].

En bref : si un potentiel d’action est déclenchparcourra le neurone comme une onde, jusqu’au
bout (terminaisons axonales), sans perdre de spiitade ; celle-ci est toujours égale a 100 mV.
Par contre, si le neurone n’'est pas suffisammeamiust, il demeurera au repos. Pour ces deux

raisons, on dit que la transmission de l'influxveerx obéit da loi du tout ou rien.

Revenons a notre neurone excité et observons um pde long de son axone. Quelques
milliemes de secondes apres avoir subi une dépatam,la membrane se repolarisguisque
les canaux a Nase referment (les ions + arrétent d’entrer) et disutres canaux (a K
s’ouvrent et laissent sortir des ions positifsy A de moins en moins d’'ions + dans la cellule,
donc le potentiel de membrane redescend. Enfis, ompes a ions» rétablissent les
concentrations initiales d’ions en repoussant da&shidrs de la cellule et en réintroduisant dés K
a lintérieur. Une onde de repolarisation suit date prés I'onde de dépolarisation qui s’est
produite : la membrane du neurone retourne au petate repos (a —70 mV) ; ce n'est qu'une
fois revenue dans cet état qu'elle peut transpanterautre influx nerveux. Tant qu'il est
dépolarisé, on dit que le neurone estp@niode réfractaire, c'est-a-dire qu'un autre stimulus
(méme tres fort) qui lui parviendrait a ce momest pourrait pas I'exciter (le dépolariser)
puisqu'il I'est déjal Sa membrane doit d’aborde é&polarisée avant de pouvoir subir une
nouvelle dépolarisation [vola FIG. 6 de SN-1ZRecueilp. 122].

Si tous les potentiels d’action sont égaux, commexpliquer qu'on puisse percevoir une
sensation (par exemple une douleur) avec plus oumsa'intensité?

Un stimulus plus fort est pergcu comme tel par lweau parce qu'il excite un plus grandmbre

de récepteurset qu’il déclenche des influx nerveux a driquence plus élevée Par exemple,
une forte pression excite des mécanorécepteursutansrtain rayon sur la peau et produit une
série d'l.N. tres rapprochés les uns des autras qli'une pression plus Iégére n'est pas détectée
sauf par les récepteurs situés a cet endroit mérpeoduit une succession d'I.N. relativement

moins rapprochés dans le temps (il s'en produihdmaéme plusieurs par seconde!).
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A quelle vitesse l'influx nerveux se déplace-t-il ?

Tous les neurones ne conduisent pas I'l.N. a laenétesse. Ainsi, les neurones dont I'axone est
myélinisé conduisent I'l.N. plus rapidement que ceux dépaside myéline. Cela s'explique par
le fait que, dans les fibres myélinisées, I'l.Naute» d'un noeud de Ranvier a l'autre sur I'axone
(conduction saltatoire) : au total, seuls quelqueists de la membrane doivent étre dépolarisés,
alors qu'il doit parcourir (et dépolariser la meani# sur) toute la longueur de I'axone d'une fibre
non myeélinisée (conduction continue). Pour faime uanalogie, on pourrait comparer la
conduction continue a la lecture intégrale d’'untéext la conduction saltatoire a la lecture du
premier mot de chaque paragraphe du texte. Laapluges axones de nos neurones sont
myélinisés ; dans ce cas, l'influx nerveux se pgepie long d’'un axone a environ 150 métres par
seconde (plus de 400 km/h!). Par exemple, les émag formant sur la rétine sont acheminées
au cerveau en 70 millisecondes. Dans un axonemmg#linisé, le potentiel d’action peut se
propager aussi lentement que 0,5 m/s.

La température aussi influence la vitesse de conduction de lixfherveux dans certains
neurones : sachant que I'on met de la glace poumder les signaux de douleur, pouvez-vous
déduire quelle est I'influence de la températurdawitesse de conduction ?...

Enfin, plus lediametre d’'un axone non myélinisé est grand, plus I'influx y circulepidement.
Dans le systéme nerveux de certaines especes anifdals calmars par exemple), on trouve des
axones «géants» qui assurent une conduction rdpalaflux nerveux malgré I'absence de gaine
de myéline de leurs neurones. lIs constituentsdgsts d’études prisés pour I'étude de I'activité
des neurones, vu la taille de leurs ceux-ci!

3.4.2 Aspect chimique : la transmission du messagerveux dans les
synapses

Une fois linflux nerveux parvenu aux extrémitéssderminaisons axonales,
gu’arrive-t-il?

COMMENT EST FAITE UNE SYNAPSE ET QUE S'Y PASSE-T-IL ?

EXPLO . , .
CONSIGNE Compléter le texte et répondre aux questions.

Réf. : présent document pages 17-18 Recueilpages 127 a 133 (SN-13) et
figures des pages 123 et 124 (SN-12).

Pour compléter et réviserl:e cerveau a tous les niveafliens « Synapses » via ma page web).
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*Rappelons qu’'une synapse impligdeux neurones :l'un pré-synaptique, l'autre, post-
synaptique. On détermine I'élément pré-synaptiqpeé(= avant) et I'élément post-synaptique
(post= apres) en fonction de la direction suivie panflux nerveux.

Ainsi, dans I'exemple suivant : A B C

O0—XKO0—X0—
Le neurone A est pré-synaptique par rapport a B(ltant post-synaptique). Cependant, si
I'on considére les neurones B et C, le B est priagiique alors que le C est post-synaptique. |l
s’agit donc d’'une notiorelative, qui dépend du point de référence (= l'autre neearopliqué).

*Aprés avoir parcouru I'axone doeurone pré-synaptique sur toute sa longueur, lorsqu’il

parvient aux (1) terminayXinflux nerveux se trouve face a un vide : en
effet, les neurones ne se touchent pas. Ils sgpdrés par un mince espace d’environ 30
millioniemes de millimetres : la (2) synaptigueComment franchir ce fossé?...

*Dans les boutons terminaux, l'influx nerveux prque le déplacement de vésicules (petites
«bulles») pleines de molécules-messageres, quidédrser leur contenu dans le mince espace
gui sépare le neurone pré-synaptique (excité) duone post-synaptique. Rappelons gaee
molécules-messageéres sont appelées (3) ou neuromédiateurs.

bY

eLe neurone (4) synaptiquerecueille ces molécules-messagéres a l'aide de
chémaécepteurs spécifiques, insérés en surface de sa membrahdaael, au niveau du
) cellulaire ou des dendritggttention! Ces récepteurg les récepteurs

sensoriels du SN : ce sont de petites protéineshmasraires, donc faisant partie de la membrane du
neurone, qui ont une forme appropriée pour captaelrotransmetteur libéré dans cette synapse).

*Le potentiel de membrane du neurone post-synapegti alors modifié localemerit la hausse
ou a la baisse, puisque le signal ainsi recu ptauhiti unPPSE, soit unPPSI.

-Un potentiel mst-g/naptiqueexcitateur (PPSE) se produit dans une synapse excitatrice : la
liaison du neurotransmetteur aux récepteurs intnitrée d’ions Na“ dans le neurone post-
synaptique, ce qui fait monter son potentiel de brame Recueil p. 124, graphique)b Il a
alors plus de chance d’étre excité car son polesitipproche du seuil d’excitation.

-Un potentiel mst-g/naptiqueinhibiteur (PPSI) se produit dans une synapse inhibitrice : la
liaison du neurotransmetteur aux récepteurs intritrée de CI ou la sortie de K, ce qui
abaisse le potentiel de membrane du neurone poapsgue Recuei] p. 124, graphique)a
Il a alors moins de chances d’étre excité car santiel s’éloigne du seuil d’excitation.

Comme il a été mentionné précédemment, d'addition des potentiels gradués(PPSE et
PPSI) qui atteignent simultanémentzlane gachettequi, permettant ou non I'atteinte deuil
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d’excitation, détermine le comportement d@xone du neurone post-synaptique production
d’un influx nerveux (potentiel d’action) ou mainielu potentiel de repos.

Q1) Dans lequel de ces deux das potentiel de membrane du neurone post-synaptiqu

s’approche-t-il du seuil d’excitation du neurong. (eil passe de —70mV a —60mV) :

1 une synapse excitatrice? ] une synapse inhibitrice?

Q2) Et dans l'autre cg&xX. : si le potentiel descend a —80mV), le neanpost-synaptique. ..

1 est plus facile a exciter que lorsque le neurch@e repos (a —70mV)?

1 est plus difficile a exciter que lorsque le ne@wast au repos (a —70mV)?

*Aprés que le neurotransmetteur ait fait son ttauagst détruit, capturé par des cellules gliales
(ex. : astrocytes) ou récupéré par le neurone yorépsique pour étre réutilisé. Il est essentiel
de libérer rapidement les chémaécepteurs de neurotransmetteur :aucun autre signal ne
pourra étre capté tant que la place est occupée.

*De nombreuses substances jouent le rOleedeotransmetteur dans le SN. La plus connue est
sans doute 'acétylcholine (ACh), qui est présalans toutes le®nctions neuromusculaires
(JNM). Rappel : JNM = jonction entre un neurone (= 6) (I'élément pré-
synaptique) et une fibrenusculaire (I'élément post-synaptique), qui fonctionne exawat
comme une synapse entre deux neurohesp. 134 dRecueil(SN-13) présente les principaux
neurotransmetteurs connus et certaines de leuastéastiques. Certains neurotransmetteurs se
retrouvent dans des lieux bien précis du SN, abpwe d’autres sont relativement plus
«communs». Certains provoquent toujours des PBSE (e glutamate ou acide glutamique),
d’autres toujours des PPSI (ex. : le GABA). Polauties encore, on constate qu’'une méme
molécule peut étre excitatrice dans certaines sgwpt inhibitrice dans d’autres. L’effet dans
la synapse dépend alors du type de récepteurytrosive. Ainsi, il existe plus d’'une sorte de
récepteurs a acétylcholine ; 'ACh produira un PR#Eun PPSI selon le type de récepteur
présent dans la synapse. On peut donc dire dymegpse qu’elle est excitatrice ou inhibitrice,
car il s’y trouve un neurotransmetteur et un typedtepteur, dont la liaison produira un PPSE
ou un PPSI dans le neurone post-synaptique.

«Tout cela n'est quand méme pas aussi simple (Il ¢gi semble. A titre d’exemple,
mentionnons que des neuromodulateurs (autres me¢esécrétées par I'organisme en fonction
des circonstances) ont aussi une influence suet’eées neurotransmetteurs dans les synapses.
C'est donc toute une «soupe chimigue », un ensend@ connections complexes et
d'innombrables et continuelles interactions entes différents éléments, influencés par les
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signaux recus de lI'environnement interne et exteue sont a l'origine des activités du
cerveau! Par ailleurs, de nombreux troubles owadias touchant le systéme nerveux sont dus a
des désequilibres de neurotransmetteurs : c’est dioa I'importance de ces derniers!

ET QUAND LES NEUROTRANSMETTEURS FONT DEFAUT?

EXPLO
CONSIGNE

Identifiez le ou les neurotransmetteurs impliquéssdchacun des troubles suivants.

Réf. : -Recueilpage 134
-Lien «Neurotransmetteurs» vers une page élsiterveau a tous les nivedux

Suggestion : Découverte. 18 mars 2007. Cannabis et schizoghpérir lien sur ma page web]

a) maladie de Parkinson et dépendance :

b) dépression et suicide

c) maladie d’Alzheimer : et

d) bipolarité (maniaco-dépression) :
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