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    Introduction :

Nous allons voir le cerveau qui régit nos comportements, nos émotions, notre mémoire, notre vie sexuelle, nos pulsions et nos désirs.

Ce cerveau existe chez les vertébrés inférieurs : les batraciens, les poissons, les mammifères… déclenchent avec l’odorat, des réactions végétatives, émotionnelles, de fuite…

Ce cerveau existe aussi chez l’Homme. Et comme c’est un cerveau ancien (par rapport aux vertébrés inférieurs) tout ce qui est nouvelles structures cérébrales, le néocortex ou néopallium va refouler toutes les vieilles structures à la face interne de l’hémisphère.

Toutes ces formations qui vont intervenir dans le comportement, les émotions… sont des formations limbiques qui forment des anneaux autour de l’hémisphère.

Ce cerveau possèdent des connections circulaires essentiellement avec l’hypothalamus végétatif, les régions de l’odorat et la réticulé mésencéphalique contenant le noyau de Gudden. 

Au niveau de l'écorce cérébrale, il y a le pallium ou manteau qui entoure la substance blanche, celui ci est formé du :

· Néopallium : néocortex

· Archipallium, formé lui-même de 2 cortex très ancien :

· Le paléocortex cérébral : c’est le cerveau voué à l’olfaction. Les centres olfactifs primaires vont former un paléocortex autrefois appelé rhinencéphale. (déjà vu ; dans ce cours on verra comment il est lié à l’archicortex)

· L’archicortex : ce sont des formations hippocampiques qui interviennent dans la mémoire, les comportements affectifs…

I) LES PRINCIPALES FORMATIONS LIMBIQUES

Schéma 1 : coupe sagittale des principales formations limbiques

Mise en place du corps calleux (commissure du néocortex), la 5ème temporal (qui s’enroule en avant pour former un uncus( un espèce de crochet), l’uncus de l’hippocampe), la scissure perpendiculaire interne, le sillon central, le sillon pré-central, la scissure calloso-marginal, la face interne du lobe pariétal (lobule quadrilatère), la commissure blanche antérieure (commissure olfactif), le fornix, le foramen de Monro, le thalamus, l’uncus hippothalamique…

· Le cortex olfactif primaire = le gyrus ambien ou pré-piriforme + le gyrus semi-lunaire ou cortex péri-amygdaloïde (plus dorsal)

· Sous le bec du corps calleux, on a l’aire septale qui a 2 petits gyrus :

· le gyrus sous calleux, directement sous le bec du corps calleux

· L’aire parolfactif de Broca

· Il y a des noyaux sous le cortex, des noyaux gris, qui sont des noyaux du septum (noyau latéral, médial, accumbens)

· La circonvolution du corps calleux ou gyrus cingulaire ou lobe limbique de Broca, est une région capitale. C’est notre cerveau émotionnel, de mémoire et d’encodage de la mémoire. Le lobe limbique de Broca est ouvert en avant sur les formations olfactives.

Cette formation limbique se continue avec la 5è temporal formant la circonvolution parahippocampique qui se dresse pour former l’uncus de l’hippocampe. La  partie antérieure de la circonvolution parahippocampique va former le lobe piriforme qui se redresse avec l’uncus. La partie postérieure de ce lobe, sous l’hippocampe, va former le cortex ou aire entorhinale. Cette aire est importante car l’hippocampe recevra des afférences olfactives par cette aire entorhinale. Rien n’arrive à l’hippocampe sans cette aire entorhinale ! Dans la maladie d’Alzheimer, il y a une atteinte de cette aire.

Au dessus de la région parahippocampique, on a l’hippocampe qui par la voie du fornix, va former le circuit hippocampo-fornico-mamillaire, grâce à des efférences. La dégénération de l’hippocampe est à l’origine de la maladie d’Alzheimer. 

· Sous l’hippocampe ventral, qui fait partie de l’archipallium, on a le gyrus dentatus ou corps godronné, qui se continue par une formation limbique non fonctionnelle, la faciola (ruban) cinerea, laquelle de chaque côté se continue sur le corps calleux par une formation atrophique qui est l’hippocampe dorsal.

· De chaque côté de la ligne médiane du corps calleux, on a un vieux cortex atrophique entouré du nerf de Lanci,  l’indusium gris. Elle se continue sous le corps calleux et passe au niveau de l’espace perforé antérieur par une bandelette diagonale de Broca (fait partie du paléocortex), fonctionnelle, contenant des noyaux de racines olfactives.

Cette bandelette arrive au niveau de l’uncus et forme une autre formation non fonctionnelle, la bandelette de Giacomini.

· Macroscopiquement, ces formations forment des arcs, des limbes :

· Arc marginal interne : hippocampe

· Arc marginal moyen : gyrus dentatus, faciola cinerea, bandelette diagonale de Broca…

Le tout est dans la grande circonférence limbique et en avant sur le cortex olfactif. 

II) L’HIPPOCAMPE

Schéma 2 : coupe coronale de l’hippocampe

L’hippocampe s‘enroule dans la corne temporale du ventricule latéral ; et se continue en dedans par le corps bordant ou fimbria ; la fimbria se continue en arrière par le pilier ou raine postérieur du fornix. 

L’hippocampe va former une saillie dans le ventricule latéral. Cette saillie endoventriculaire forme la corne d’Ammon.

La partie supérieure du cortex entorhinal, qui est séparé du gyrus dentatus par la fissure hippocampique, forme le subiculum, partie supérieure de la circonvolution parahippocampique sur laquelle repose l’hippocampe ventral. 

Les afférences olfactives vont aller à l’aire entorhinal  -> l’aire va envoyer des efférences vers l’hippocampe par le faisceau perforant et le faisceau alvéaire -> ces efférences partent de l’hippocampe ventral et gagnent, par la fimbria, le fornix. 

Les 2 faisceaux vont amener le long de l’aire entorhinal des informations de nature surtout olfactive.

III) SYSTEME HIPPOCAMPO-MAMILLAIRE/ CIRCUIT DE PAPEZ

Schéma 3 : coupe sagittale du circuit de papez

Mise en place du tronc cérébral, du corps mamillaire, la commissure blanche dorsale, la lame terminale, la commissure blanche antérieure, le corps calleux, les piliers antérieurs du fornix (qui gagnent le corps mamillaire par la paroi latérale de l’hypothalamus), l’hypothalamus, le foramen de Monro, la circonvolution du corps calleux…
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· observez : la partie antérieure de l'hippocampe envoie des efférences qui par le fimbriae  vont rejoindre le fornix , le fornix étant accolé au corps calleux. Au niveau de la racine ventrale du fornix, les efférences vont gagner le corps mamillaire.

· Les efférences du corps mamillaire vont former un grand faisceau d'abord unique, le faisceau mamillaire princeps qui  va par la suite donner 2 faisceaux :

· Le faisceau mamillo-tegmental de Gudden : se jète dans le noyau de Gudden au niveau de la calotte mésencéphalique, celui-ci  renvoie vers le corps mamillaire une efférence appelée le pédoncule mamillaire. 

· Le faisceau mamillo-thalamique de Vicq d’Azyr : gagne le noyau antérieur du thalamus, puis la partie antérieure de la circonvolution du corps calleux(gyrus cingulaire)de la les fibres se projèteront vers l’ensemble du cortex cérébral.

Egalement ; il existe des fibres précomissurales qui quittent le fornix et gagnent la région septale et ses noyaux , et d'autre l'hypothalamus.

On a donc de chaque coté un grand cirucuit hippocampo-forni-mamillo-thalamo-cingulaire qu’on appelle circuit de Papez qui est à l’origine de la genèse de nos émotions, de l’encodage de la mémoire.

· Les afférences qui arrivent à l’hippocampe :

· Faisceau alvéaire + faisceau perforant : qui gagnent par l’intermédiaire de l’aire entorhinal l’hippocampe ;

· Faisceau cingulaire : c'est une grande voie qui prend naissance au niveau du gyrus cingulaire et qui revient vers l'hippocampe pour le moduler, cette voie traverse l'aire entorhinale.

S’il y a une interruption bilatérale de l’hippocampe et surtout des corps mamillaires, par intoxication du à l’alcool par exemple (syndrome de Korsakoff), il y a une atrophie progressive des corps mamillaires se caractérisant par une amnésie antérograde et le patient devient totalement indifférent au point affectif.

Il va pouvoir placer des souvenirs anciens dans un temps présent, d'ou une certaine fabulation avec de fausses reconnaissances.

Quand on perçoit une odeur, elle va déclencher des phénomènes mnésiques et émotionnels en même temps (sentir une odeur qui nous rappelle quelque chose), egalement des phénomènes du tronc cérébral.

lorsqu'on détruit les deux noyaux ant du thalamus ou les deux gyrus cingulaires , une lésion bilatérale de l'artère cérébrale anterieure peut donner de grand trouble de la mémoire et un mutisme akinésie ? 

IV) LE SYSTEME HABENULAIRE et TRACTUS MEDIAL DU TELENCEPHALE

Schéma 4 : coupe sagittale du système habénulaire

Mise en place de l’aire septale avec ses noyaux, le fornix, en pointillé le bord supéro-médial du thalamus, le noyau de Gudden, une cellule mitrale olfactive, un cortex olfactif…

· Un grand faisceau ancien, le faisceau médial du télencéphale autrefois appelé le faisceau olfactif basal, en relation en avant avec les aires de l’odorat, fonctionne dans les 2 sens.

En avant, il est alimenté par des fibres qui viennent de la substance perforée antérieure :

· Aire olfactive

· Aire septale

Il traverse l'hypothalamus(paroi latérale) et se termine au niveau du noyau de Gudden et donne des fibres à l’hypothalamus dans son passage.

· A partir du noyau de Gudden, il y a le faisceau longitudinal dorsal de Schültz, qui parcourt contre l’épendyme tout le tronc cérébral, et permet de connecter des régions olfactives hypothalamiques avec des noyaux végétatifs moteurs du tronc cérébral :

· Noyau du VII bis ,noyau salivaire supérieur

· Noyau salivaire inférieur du IX

· Noyau du X

Ce qui explique que quand on perçoit une bonne odeur, l’influx olfactif va gagner par le faisceau médial du télencéphale la région du noyau de Gudden, puis par les faisceaux de Schültz les noyaux salivaires, et on se met à saliver.

En revanche si on sent une odeur fécaloïde, par ce même circuit, on va déclencher des vomissements car le noyau du X est le centre du vomissement.

· Le système habenulaire fait partie de l’épithalamus :

Partant des noyaux du septum, on a un faisceau, le faisceau septo-habenulaire qui passe dans la strie médullaire, blanche, très bien vu à l’IRM. 

Partant du ganglion de l’habenula, de chaque côté, on a un faisceau habenulo-interpédonculaire ou tractus rétroflexe de Meynert qui traverse la partie médiale du noyau rouge pour gagner un noyau à la bifurcation pédonculaire appelé noyau interpédonculaire.

3 choses traversent le noyau rouge :

· Le faisceau rétroflexe ou rétrofléchi de Meynert

· Nerf III

· Pédoncules cérébelleuses supérieures 

Après le noyau interpédonculaire, le faisceau de Meynert se projète vers le noyau de Gudden.

V) LE CORPS AMYGDALOIDE

Schéma 5 : connexions du corps amygdaloïde

Le corps amygdaloïde est un noyau gris, il dérive du striatum ventral (= putamen + noyau caudé).

La partie ventrale de ces formations va donner naissance :

- d’une part au corps amygdaloïde qui va gagner le pole temporal

-  et deuxièmement aux noyaux accumbens du septum. 

Le corps amygdaloïde va donc se trouver dans le Pole temporal devant l’hippocampe,sus l'uncus.

Le corps amygdaloïde est bien visible en IRM, et est formé de deux parties, une ancienne (on entend par là qu’elle existe chez le vertébré inférieur), l’autre récente (présente chez l’homme) :

· Ancienne : la partie cortico-mediale ; son expression va donner le gyrus semi lunaire=cortex péri-amygdaloïde. 

· Récente : en bas et en dehors, la partie baso-latérale (avec un noyau basale accessoire et un noyau latéral)

Ce  corps amygdaloïde est une formation limbique très importante qui intervient dans le contrôle de nos émotions, de nos pulsions, de notre agressivité ou placidité. Chez l’animal sa stimulation peut entraîner des accès de fureur alors que l’animal est tranquille. 

Le corps amygdaloïde est lié aux autres formations limbiques par deux grands faisceaux fonctionnant dans les deux sens.

Schéma 6 : coupe sagittale du corps amygdaloïde

Dans la partie interne du thalamus, on distingue le noyau dorso-médial du thalamus.

La partie ancienne=cortico-médiale reçoit une afférence directe de la partie olfactive à savoir la racine olfactive latérale. 

La partie cortico-médiale, va donner naissance à un grand faisceaux qui fait tout le tour de l’hémisphère dans les deux sens, c’est ce que l’on appelle la strie terminale. Cette dernière passe dans les sillons thalamo-caudés pour gagner l’aire septale et également donner des fibres qui vont  gagner la couche médiale de l’hypothalamus. Donc  la partie cortico-médiale reçoit des afférences olfactives et projette via la strie terminale vers l’hypothalamus médial et la région septale.

La partie baso-latérale ne reçoit pas directement des influx olfactifs, elle reçoit essentiellement des afférences corticales du lobe de l’insula (lobe végétatif), du claustrum, ainsi que d’autres régions du cerveau, elle reçoit donc des afférences corticales. Son efférence va quitter la partie baso-laterale pour former le faisceau amygdalofuge ventrale qui va gagner le noyau dorso-medial du thalamus et l’hypothalamus latérale. Le noyau dorso médial va ensuite projeter vers le lobe préfrontal.

Schéma  : retour au schéma de la coupe sagittale du corps amygdaloïde

On retrouve le faisceau amygdalofuge ventrale.

Il y a également des fibres qui vont gagner le noyau dorso-medial du thalamus qui renvoie vers la même région par le même faisceau : ce sont des circuits réciproques.

Le noyau dorso-medial du thalamus va projeter vers le lobe préfrontal.

Lésions du corps amygdaloïde, ex: chez le singe :


Si on détruit des deux cotés le Pole temporale, qui contient le corps amygdaloïde, l’animal aura trois sortes de signes :

 - perte d’agressivité,

 - hyperséxualisme (homo et hétéro), 

 - hyperphagie (l’animal mange ce qu’il voit, du bois, des clous, il mange)

  C’est le syndrome de Klüver Bucy.

Chez l’homme il y a encéphalite herpétique, c’est une encéphalite limbique s’est à dire qu’elle touche toute la face interne de l’hémisphère, la partie interne du lobe temporal ou l’hippocampe, le corps amygdaloïde, le gyrus cingulaire. En IRM, on voit que lors d’une encéphalite herpétique ces régions présentent un hyper signal. Si elle est mal traitée, le sujet aura des troubles de la mémoire puis il présentera une sorte de Klüver Bucy, avec obésité etc…

Lorsqu'un patient se présente aux urgences et qu'une encéphalopathie herpétique est suspectée, avant meme d'atendre les résultats de la PCR, il faut mettre le patient sous Zovirax.

« Chez les assassins, on leur détruisait le corps amygdaloïde »

Chez l’animal la stimulation progressive du corps amygdaloïde le rend progressivement agressif.

Le corps amygdaloïde et l’aire septale sont complémentaires. Si, chez l’animal, on stimule l’aire septale (=aire du plaisir), cela lui procure du plaisir sexuel, alors que pour le corps amygdaloïde c’est sa destruction qui en est l’origine.

VI) L’AIRE TEGMENTALE DE TSAI

Schéma 7 :mise en place de l'aire tegmentale de Tsai.

Cette région se trouve dans la région mésencephalique. 

Entre les locus Niger, c’est-à-dire au-dessus du noyau interpedonculaire, on a une région appelée l’aire tegmentale ventrale de Tsai. De cette région partent de chaque coté deux grands faisceaux :

· méso limbique 

· méso corticale dopaminergique.

 L’aire tegmentale de Tsai qui est une région limbique envoie vers le systeme limbique de grandes voies dopaminergiques qui gagnent le corps amygdaloïde vers l’avant, l’aire septale, le noyau accumbens du septum.

On pense que les patients schizophréniques ont un excès de fonctionnement du système méso-limbique et méso corticale. Ces voies méso limbique et méso corticale sont « calmées » par de forte dose de neuroleptiques qui sont à l’origine du traitement de la schizophrénie. 

Donc d’après le professeur Salama on connaît trois régions dopaminergiques du cerveau :



- Pars compacte :impliquée maladie de parkinson



- aire tegmentale de Tsai.



- Au niveau du noyau arqué du tubaire, il y a une formation dopaminergique dont la lésion donne une hypergalactorrée.

VII) COMMISURE DU FORNIX ET COMMISURE BLANCHE ANTÉRIEURE 

Schéma 8 : Vue supérieure des commisures fornix et blanche antérieure

La commissure du fornix est entre les deux hippocampes.

Le fornix possède un corps, quatre piliers dont les piliers postérieurs vont former les racines postérieures du fornix. En avant il y a les deux piliers ventraux du fornix qui vont se séparer et gagner le corps mamillaire de chaque côté. 

La commissure blanche antérieure passe devant les piliers du fornix. Chaque partie de cette commissure se divise en avant et en arrière. En avant des parties antérieures, on trouve les bulbes olfactifs.

Le fornix est le lieu de passage de la voie hippocampo-mamillaire : les fibres dans le  circuit de Papez qui vont gagner le corps mamillaire passent par le fornix. 

La partie postérieure du fornix est une commissure entre les deux hippocampes et entre les cornes d'Ammon est appelée psalterium=lyre de David. 

Donc le fornix est une voie de passage des fibres de l’hippocampe et une commissure inter hippocampique. 

La commissure blanche antérieure est une commissure paléocortcale qui permet la relation entre les formations olfactives des deux côtés. Deuxièmement c’est par cette commissure que se font les connexions entre les deux pôles temporaux où se retrouvent les deux corps amygdaloïde.

VIII) RAPPEL SUR LE NEOCORTEX

Schéma 9 :mise en place des différentes parties du néocortex

Le néocortex, c’est à dire les régions « récente » du cortex cérébrale est formé de 6 couches qui ne sont pas les mêmes selon la région où l’on se trouve.

· Couches (de la superficie a la profondeur) :




- Couche moléculaire : couche permettant l’association avec les couches inférieures



- Couche granulaire externe : reçoit des afférences des couches 3 voisines (du même hémisphère)



-  Couche des petites cellules pyramidales : émet des efférences vers les couches 2 voisines



- Couche granulaire interne : reçoit les fibres sensitives et sensorielles des étages sous-jacents (thalamus, voies somesthésique et sensorielle),cette couche est tres devellopée dans le cortex cochléaire,vésiculaire et le lobe pariétal.



- Couche des grandes cellules pyramidales : départ de la voie pyramidale( Cellules de Betz).

· Couche fusiforme : elle permet des relations inter hémisphérique par les comissures.

· Il y a deux types d’isocortex : homotypique/hétérotypique :

Isocortex homotypique,  les 6 couches ont toute la même proportion (taille) :



- Région préfrontale



- Région parieto-occipitale

Isocortex hétérotypique :

· granulaire, les couches 2 et 4 sont prépondérantes :



- Région pariétale ascendante



- Aire auditive



- Aire visuelle

· agranulaire, il s’agit d’un isocortex moteur, prédomine la couche 5 :

· Aire frontale ascendante

le cervelet par contre est homogène, etant formé d'une couche granulaire, d'ne couche des cellules de Purkinje et une couche moléculaire.

Corrections : petite rectification : concernant la reneo 10 , schéma 1-coupe de Charcot : remplacer corps calleux par corps du noyau caudé .

Finalement au niveau de la moelle épinière et de ses cordons postérieurs , cours 3 : on nous parle des faisceaux de goll(gracile) et Burdach(cunéiforme), comme  j'obtenais des versions différentes selon les sources , j'ai demandé au Pr Salama à partir de quel niveau apparaissent ces faisceaux dans les cordons postérieurs: il m'a répondu que le faisceau de Goll apparaît à partir des segments sacraux et que ses apports nerveux continuaient jusqu'au segement médullaire T6.

Le faisceau de Burdach lui commence en T6 et ses apports nerveux se font jusqu'à C1. Il faut donc retenir cette version.

Juliette DING

Benjamin JOUBERT

Relu par Rudy Benmoha
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