NEURODULE

Qu'est-ce que "Neurodule” ?

Neurodule est un programme informatique interactif permettant
de mieux comprendre le fonctionnement de notre systeme
nerveux, en simulant des expérience de laboratoire sur des
neurones "virtuels”.

Ou puis-je l'exécuter ?
Il y deux facons principales :
1. Au college, sur n'importe quel ordinateur (comme ceux a votre

disposition au CEDOC), vous trouverez Neurodule sous :

Poste de travail

Tous sur 'Table\Dat\Echanges' (G:)
Neurodule
Neurodule.exe [il ne reste plus qu'a l'ouvrir !]

2. Ailleurs, il suffit de télécharger le programme Neurodule et de
linstaller sur l'ordinateur de votre choix ( attention : n'existe
qu'en versions Mac/PC ). Le programme se trouve a l'adresse
suivante :

http://tecfa.unige.ch/perso/lombardf/logiciels/neurodule/

Que dois-je faire ?

Vous familiariser avec ce programme en suivant, dans l'ordre, les
instructions données ci-dessous. Dans un deuxieme temps, il vous
faudra répondre aux questions données en annexe. Larc réflexe et
l'influx nerveux seront les deux aspects étudiés.

Bon travail !
T.D.

Attention : cet exercice pratique fait partie intégrante du cours, et est
indispensable a la préparation de 'examen. Une partie du questionnaire sera
corrigée en classe, mais l'autre pourrait faire l'objet d'une appréciation notée !




1. L'arc réflexe

Vous allez effectuer des expériences permettant de découvrir les principales
caractéristiques d'un neurone. Le neurone (ou cellule nerveuse) est trop petit et trop
difficile a étudier sans blesser des animaux pour pouvoir expérimenter sur de vrais
neurones vivants. Aussi allons-nous employer une simulation sur ordinateur pour
étudier le fonctionnement des neurones. Pour commencer, nous allons étudier un
réseau simple de neurones : U’arc réflexe qui permet de retirer un membre suite a

une douleur.

Expérience 1 : La stimulation forte - bougie
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Fig 1 : Pour étudier Uarc réflexe, cliquer sur ’icone Arc réflexe

1. Démarrez le programme selon les indications du maitre, sélectionnez dans

la vue d’ensemble |’étude de ’arc réflexe (Fig.1)
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La Moelle

La moelle transmet les influx nerveux des
organes vers I'encéphale [cerveau, bulbe
rachidien, etc) et de I'encéphale vers les
membres et organes.

~ -
Anterieur

Dans la moelle, des interneurones assurent la transmission de .
I'influx a partir des neurones sensoriels vers les neurones moteurs en cas de
douleur forte.

Les neurones sensoriels conduisent I'influx venant des récepteurs. A .
Les neurones moteurs relient la lle aux muscles. grandissement de la

Les interneurones relient des neurones entre eux. | 0K \l moelle

Fig 2 : Glissez le livre pour obtenir des informations sur une structure.

2. Dans un premier temps, prenez connaissance de votre environnement.

Cliquez sur Nomenclature dans le menu Information.



3. A laide du livre (situé au coin supérieur droit de l’écran, Fig. 2), il est
possible d’avoir des informations supplémentaires. Glissez-le sur différents
éléments pour les identifier et connaitre leur role. Plus tard vous utiliserez
aussi ce livre pour connaitre les roles des appareils utilisés.
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Fig 3 : Il faut placer des neurones pour permettre de le sauver de brilures, et
de réagir correctement a une stimulation légére.

4. Sélectionnez la Bougie, dans le menu Appareils, puis cliquez sur
[fmer 12 vousie o] observez ce qui se passe. Lisez les commentaires.

5. Placez des neurones (vous en trouverez dans le menu Matériel vivant,
Fig. 3), allumez la bougie et corrigez, si nécessaire, le circuit jusqu’a
obtenir une réaction correcte et un commentaire indiquant un circuit
adéquat.

Expérience 2 : La stimulation normale - plume

6. Placez des neurones de facon a permettre a ce personnage de réagir
correctement a une stimulation faible, qui chatouille et de ne pas se
briler lors d’une stimulation forte, qui brile.

7. Sélectionnez la plume, et chatouillez. Observez. Lisez les commentaires.
Corrigez, si nécessaire, le circuit jusqu’a obtenir une réaction correcte et
un commentaire indiquant un circuit adéquat.



2. L'influx nerveux

Vous allez effectuer des expériences permettant de découvrir les principales
caractéristiques d'un neurone. Le neurone est une cellule excitable : il réagit
a une excitation en créant un influx nerveux (constitué de nombreux
Potentiels d’Action = P.A.) qui est conduit et transmis a d'autres cellules, ou
a un muscle ou encore a des cellules glandulaires. Le neurone peut étre excité
par des cellules réceptrices (cellules sensibles a la chaleur, a la lumiére, aux
vibrations sonores, etc.) ou par d’autres neurones. Il peut a son tour
transmettre son excitation a d’autres neurones ou a des muscles.

Expérience 1 : Le passage de linflux
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Fig 1 : Pour étudier linflux, cliquer sur U’icone Influx

1. Démarrez le programme selon les indications du maitre, sélectionnez dans
la vue d’ensemble ’étude de l’influx (Fig.1). Dans le menu Information,
cliquez sur Nomenclature-influx afin de prendre connaissance du nom des
différentes parties d’un neurone.

2. Prenez le livre (situé au coin supérieur droit de l’écran) et glissez-le sur les
différentes parties du neurone pour connaitre leur réle. Plus tard vous
utiliserez aussi ce livre pour connaitre les roles des appareils utilisés.

3. Choisissez dans le menu appareils un stimulateur
électrique; connectez-le. (Fig. 2).

2/seconde

4. Réglez le curseur rouge sur +20mV et appuyez sur
le bouton intitulé impulsion : vous créez une
impulsion de +20mV qui va stimuler le neurone.

Observez la réaction. Stimulaten_f\
S

Impulsion

5. Faites la méme opération avec un « Neurone avec
myéline » (dans le menu Matériel vivant).
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Fig 2. Le neurone avec myéline et le stimulateur électrique

Tirez le livre sur l’axone, déterminez le role de la myéline. Puis, cliquez
sur « Comparer myéline/sans - » dans le menu Matériel vivant

Expérience 2 : Le Potentiel d'Action

Choisissez un oscilloscope (menu Appareils) et mettez un muscle ainsi
gu’un neurone sans myéline (menu Matériel vivant).

MNeurone sans myéline

Fig 3. L’oscilloscope et le muscle

Stimulez le neurone par des impulsions (bouton impulsion) de -80mV,
-70mV, -60mV,...jusqu’a +20mV.

En modifiant les parametres du stimulateur, essayez de contracter au
maximum le muscle (niveau 4).



Expérience 3 : Etude moléculaire du P.A.
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Fig 4. La membrane de l’axone agrandie permet |’étude.du P.A.

10.Cliquez sur « Laboratoire », juste en dessous du livre. Puis prenez
connaissance de votre environnement en sélectionnant « Nomenclature-
influx » du menu Information.

11.Vous devez manipuler directement les ions pour créer un potentiel d'action
a travers la membrane. Observez |’oscilloscope a chaque fois que vous
faites passer un ion de 'autre coté de la membrane. Il est évident que la
concentration réelle des ions est plus importante que la quantité d’ions
représentés a l'écran. Le passage de 1000 ions réels sera schématisé ici par
1 seul ion Na+ ou K+,

12. Essayez de produire deux potentiels d’action consécutifs !



Nom : t )(/

Prénom : Klr/ f
Arc refléxe

Questions/ Réflexions sur l'arc réflexe

a. Combien de neurones faut-il, au minimum, pour réaliser un arc réflexe (cas

de la bougie) ? Justifiez !

b. Quel réle peut-on attribuer a chaque neurone (sensitif, moteur,

interneurone) ?

c. Quel est le role joué par le cerveau dans larc réflexe (premiére

expérience) ?

d. Ou Uinflux se divise-t-il en 2 et bifurque-t-il vers I’encéphale d’une part et

vers le muscle d’autre part ?

e. Quarriverait-il a la main si c'était le cerveau qui devait décider du retrait

du bras lorsqu'il y a brilure ? Pourquoi ?



f. Combien de neurone faut-il au minimum pour réagir correctement a une
stimulation normale telle que la plume qui chatouille (nous ignorerons les
nombreux neurones impliqués dans |’encéphale parce que ce serait trop

compliqué...) ? Justifiez !

g. Quelle est, dans le cas de ’arc réflexe, la fonction de la moelle ? Et en

général (cas de la plume) ?

Questions/ Réflexions sur l'influx nerveux

Questions/ Réflexions - expérience 1

a. Placez la légende dans le schéma ci-dessous et ajoutez la myéline !

Meurone sans myéline

b. Quel est le role du stimulateur électrique ? Que simule-t-il ?

c. Qu’avez-vous vu circuler le long du neurone (au niveau de [’axone) ?



d. Ou ce phénomeéne a-t-il pris naissance ?

e. Qu'est-ce que la myéline ? Et quel est son role ?

Questions/ Réflexions - expérience 2

f. Que mesure [’oscilloscope ? Et comment ?

g. Qu’est-ce qu’un Potentiel d’Action (P.A) ?

h. A partir de quelle tension (en mV) le neurone réagit-il en créant un P.A ?

Qu'appelle-t-on donc le "seuil de réaction” du neurone ?

i. En essayant dobtenir un P.A. moins fort, qu’avez-vous constaté ? On dit
que le neurone réagit selon le principe du "tout ou rien". Expliquez cette

affirmation sur la base de vos observations.

j. Quelle est la tension approximative indiquée au repos par l’oscilloscope ?

Ou cette tension est-elle mesurée ?

k. Quelles valeurs extrémes la tension mesurée par ’oscilloscope atteint-elle
lors du passage de l'impulsion du P.A. ?

l. Comment faites vous pour obtenir une contraction maximale du muscle ?



Qu’en concluez-vous ?

Questions/ Réflexions - expérience 3

m. A quel niveau nous trouvons-nous dans cette derniére expérience ?

n. Trois structures particuliéres sont représentées dans la membrane,

lesquelles ? Quel est leur role et comment fonctionnent-elles ?

0. Quelle est la valeur affichée au départ par loscilloscope ? Pourquoi
appelle-t-on cette valeur le Potentiel (ou tension) de repos ? Ou est

mesurée cette tension ?

p. Au repos ou se trouvent les ions Na* (Sodium) ? Comptez ceux qui sont a

intérieur et ceux qui sont a "extérieur de l’axone. Méme chose pour les

jons K* (Potassium) !

q. Décrivez la différence entre un P.A. et un influx.




