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Teinte appartenant a la couleur jaune

Teinte appartenant a la couleur bleue
chez une personne parlant Japonais chez une personne parlant Japonais

Comment |'oeil capte-t-il une image et comment la transmet-il au
cerveau ?

I Hrabomi de € 'cel : un oegane oenoseel
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sur le document imprimé. :
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Allumer et déplacer doucemen e lumiére dans le champ visuel du sujet

Diaphragme d'appareil photographique
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T7 La cebne : beu e oermabion de f/u'maﬁf

Insister sur la présentation des docs, leurs statuts et la necessité d'une problématique.

Henri, 63 ans, présente un trouble de la vision. On recherche I'origine de ce trouble de la vision. Les résultats de
son test montre qu'il ne percoit pas bien les détails situés au centre de son champ de vision au contraire d'un
patient sain. Le médecin lui a donc certainement prescrit un fond d’ceil qui permettra d'examiner |'état de la rétine
et particulierement de la macula. En comparant les résultats du fond d’ceil d'Henri a celui d'un patient sain, on
constate que, pour le patient sain, la macula se présente sur la rétine comme une zone plus sombre au centre de
laquelle se trouve la fovéa. Dans le cas de Henri, la macula de ce dernier est anormalement claire et tachetée : il
semble donc qu'une Iésion de cette partie de la rétine conduise a une anomalie de la vision. On peut donc penser
que la rétine est le siége de la formation de I'image puisqu'une anomalie a son niveau entraine une anomalie de ce
qui est vu par la personne atteinte.

schéma de Leeil
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vit
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Cristallin Centre

optique
cellules ganglionnaires
cellules bipolaires
cellules photoréceptrices

Organisation de la rétine de I'ceil au niveau de I’axe optique.
Au niveau de la fovéa, il n'existe qu'une seule couche de cellule, les cellules photoréceptrices, c'est a dire qui vont
recevoir la lumiére. La vision au niveau de la fovéa sera donc trés précise. Au niveau de la macula, 2 couches de
cellules supplémentaires existent : la lumiére ne parviendra donc pas directement aux cellules photoréceptrices
mais devra traverser les deux couches auparavant.
Il existe 3 types cellulaires au niveau de la rétine : les cellules ganglionnaires, les cellules bipolaires et les cellules
photoréceptrices. Les cellules photoréceptrices sont de deux types : les cones et les batonnets.

Au niveau de la tache aveugle, I'image en coupe montre
. . qu'il n'y a pas de couche 3, c'est a dire de
photorécepteurs. La lumiére ne peut donc pas étre

captée et sur cette partie ne se forme pas d'image. En
réalisant le trajet d'un rayon optique (lien SPC), on
constate que pour un certain angle par rapport a I'axe

optique, il y a une zone qui ne sera pas percue.
Critique du doc sans échelle.

La ceteption di atimidio Lumimeux se eeabioe our o eelime, enveloppe o pluo inteame de € el gedce a
deo photoretepleuss de deux bypes : deo comeo of oo bilommeto. La dover et fa yome de fa rebine od 4a
fumiee eot divecterment regue par fes ceblufeo em faisamt b biew de 2 acute’ viouetle maximum. de
meacage eol emoulde feamemic par fe merd oplique au cerveau.
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T77 Leo m’gmem[’o relirweo

Les cbnes et les batonnets sont deux types de

photorécepteurs différents. Ce sont des cellules
car elles possédent un noyau (lien 2nde). Les
cellules a cbnes sont responsables de la vision
des couleurs grace a des pigments appelés
opsines qui sont des protéines. Il existe trois types

de cellules a cones caractérisés par trois types

d'opsines différents. Ces cellules ne sont

stimulées qu'en présence d'une forte intensité
lumineuse.

La vision nocturne des étres humains ne se réalisent qu'en
niveau de gris : il n'y a as de vision des couleurs. Il faut donc une
forte luminosité pour que les couleurs puissent étres percues.
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A Propriétés des photorécepteurs.
Leurs pigments sont capables d'absorber les radiations lumineuses.

Les batonnets quant a eux permettent une vision en niveau de gris et sont stimulés méme avec une faible intensité

lumineuse.

Ceci explique une vision nocturne en nuance de gris puisque ce sont les seules cellules stimulées lors des faibles

intensités lumineuses.

Pourcentage de |'absorption maximale

b ; Cellule 3
des radiations lumineuses (en %)

batonnet

Cones a
opsine S

Cones a
opsine M

Longueijr d’'onde des

Cones a

opsine L

6
radiations (en

700
700

\ Absorption des

nm)

radiations lumineuses
par les pigments
rétiniens en fonction
de la longeur d’onde.
Les pigments, comme
toute molécule,
n‘absorbent qu’une partie
du rayonnement et
réfléchissent le reste.

On peut parler de vision trichromate dans le cas de I'Homme car grace a la présence de 3 opsines différentes,

['Homme peut capturer 3 zones de longueurs d'ondes différentes du spectre de la lumiére visible. L'opsine S pour

Short capte les courtes longueurs d'ondes au niveau du bleu, I'opsine M pour Medium réagit aux longueurs d'onde

moyennes et absorbent les couleurs au niveau du vert alors que I'opsine L (Long) s'occupe de la capture du jaune

et du rouge.

L'absence d'une des opsines va induire une diminution de la capture d'une couleur dominante et donner une vision

dichromate : c'est le daltonisme. Il existe un daltonisme rouge-vert (protanope [rouge, opsine L mutée, chr X] ou

deutéranope [vert, opsine M mutée, chr X] qui déplace les spectres d'efficacité des opsines voire les anihilent et un

autre daltonisme (tritanope, [bleu, opsine S mutée, chr 7])ainsi que différentes combinaisons de ceux-ci pouvant

aller jusqu'a la cécité colorée.
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Expérience : Ecrire pour chaque pastille les nombres observés ou la sortie du labyrinthe lorsqu'on suit les fleches

Noter ici les résultats du test

. @ @

12 : tout le monde, 8 : normaux, daltonisme rouge-vert = 3, cécité compléte = @, 6 : normaux, anormaux = @, 35 : - protanopie =
5, protanomalie 1égére = 35 - deutéranopie = 3, deuteranomalie |égére = 35, Labyrinthe sortie 6, tritanope = ne voit pas la sortie.
Ces tests permettent donc de distinguer les différents types de daltonisme.

A partir du document 4, cocher les affirmations correctes (et préparer une justification pour vos choix):

/pomt el M |l existe 2 types de récepteurs au niveau de la rétine

B La densité de photorécepteurs est plus importante a 20° qu'a
40°

[J Les coénes sont les seules cellules photoréceptrices de la
rétine (non il y a les batonnets aussi)

[J La vision périphérique est plus précise que la vision centrale
(non, on constate que I'acuité est plus faible en périphérie)

W L'acuité visuelle est maximale a la fovéa

O T T T T T T
80° 60° 40° 20° 0 20° 40° 60°
vers la tempe Excentricité vers le nez

[0 La vision des couleurs est meilleure au niveau de la

Densité de:

vision périphérique (non car I'essentiel des cones permettant la

s . e . . vison des couleurs se situent dans la zone centrale)
Acuité visuelle et répartition des cellules photoréceptrices

dans la rétine
[ Il n'y a pas de photorécepteur au niveau de la fovéa (non, il y a les cénes au niveau de la fovéa)
H Il n'y a pas de photorécepteur au niveau du point aveugle
J Il'y a environ 160 millions de cénes par mm?® au niveau de la fovéa (non, il y a 160 000 cbnes par mm2 et non 160 000 000)
H La vision périphérique est essentiellement permise par les batonnets

M

/

Chimpanzé, (Goril

ene de ‘une

l'opsine S

|| nnenjents
différents (bleu, rouge,
vert : voir doc. 4)

trichicad

‘ “ Ancien Monde : Afrique, Europe et Asie; Nouveau Monde : Amériques
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Chez tous les primates, les genes codant pour les opsines sont localisés sur les mémes chromosomes (7 et X), au niveau des
mémes locus. L’'Homme se distingue des primates du Nouveau Monde par I'existence d’une trichromatie, liée a la présence de 3
pigments différents dans 3 types de cellules a cone, pigments dont les fragments protéiques (opsines) sont codés par 3 génes
différents. Au sein des primates, 'Homme est plus proche du chimpanzé et des autres primates de I’Ancien Monde que de ceux
du Nouveau Monde.

Le fait que 2 des trois génes des opsines soient présents sur le chromosome X explique la prévalence du daltonisme chez les
hommes : ne possédant qu'un seul chromosome X, si le géne est défectueux alors les ospines sont défectueuses,
contrairement aux femmes dont le deuxiéme chromosome X permettra la production d'une opsine fonctionnelle.

0 Vision et liens de parenté entre les primates Raisonner et argumenter

Il est possible d"établir les liens de parenté entre plusieurs Homme
espéces en .etudlant les S:equences en acides aminés d'une Chimpanzé

— protéine q [ce+= foncii 7 tewites les nates deLLAncien Monde
especes. ™ )
@" de . P 2 miri gmate du|Nouveau Monde

ces e mammiféres, A
3 DI 6le des

el Phylogéne. D
PVWAFYLQ%A '

A F ans n.
\\ - rer q
_— i e el e e mfoNsdtions ées par
S Bl el el " | le doc. 2 confortent I'arbre
 EBEEERENEEEEBACEEEE phylogenetique propose
dans le doc. 1.
2. Séquences en acides aminés d’un fragment de Popsine © A partir de ces données,
sensible au bleu (opsine S) chez 6 espéces de mammiféres (voir p. 27). justifier la place de I'Homme
Chaque lettre correspond a un acide aminé. Un - signifie qu'il sagit du méme acide aminé parmi les primates.

que celui présent chez 'Homme (pris ici comme référence).

1. Les opsines sont des protéines qui, associées a dautres molécules, forment les pigments photosensibles des
photorécepteurs de la rétine. Ces pigments sont capables d’absorber certaines radiations lumineuses, ce qui provoque la
naissance de signaux électriques. Il existe trois types d'opsines captant chacune des longueurs d'onde différentes ce qui permet
une vision trichromate.

2. Deux espéces sont d’autant plus proches qu’elles présentent un faible nombre de difféerences dans leur séquence
moléculaire. Celle du chimpanzé présente une séquence identique a celle de 'lHomme. Ces deux espéces sont donc proches et
placées sur des branches rapprochées dans I'arbre de parenté proposé. Celle du gorille présente 1 acide aminé différent, alors
que ce nombre est de 3 chez le macaque, 4 chez la saimiri, 6 chez la souris par rapport a la séquence de 'Homme. Ainsi ces
especes sont de plus en plus éloignées de 'Homme et sont placées sur des branches de plus en plus espacées de celle de
’Homme. Ces données confortent donc I'arbre phylogénétique proposé.

3. L'Homme et les autres primates ont des séquences en acides aminées de l'opsine S similaires, ce qui justifie la place de
I’Homme parmi les primates (primates de I’Ancien Monde plus précisément).

Leo coblibes photoreiepleices do fa relime combiommemt um pigmemt, {'opaime, qui et semoible a fa
umicze .

La vision mectueme se fait em muamee de goio gedce aux bdlommebs qui semt semelble o ume dailble
indemoite’ Lunmimence. A visiom deo coubeurs eot quamt o efle perrmice par feo comes umiguement em
presemce d'ume doate inbemode’ dumimense. L 'existemce de tecio bypeo o opoime abeecbamt chacume deo
fomguenes d'ondes speiifiques eemd possible ume vioiom leicheomate deo coulours. Lo visiom du momde
depemd domc deo propricles deo pholovetepleucs de o rebime comme em fermoigme Lo dablomiome par
exemple .

Leo eludeo our oo gimes codamt pour e pigmemto celimemo pearmet de placea €' Homme parmi feo
prumales .
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l ' IL IL | Organisation cellulaire de la rétine de I'ceil.
versle  peuranes NELF0NEs celludes
rerf gangliormaies  bipolaires photoré@ptrices
[npfiq)'j

Au niveau de l'axe optique (fovéa), les cellules a cone recoivent directement les radiations lumineuses et sont connectées
chacune a un seul neurone bipolaire, lui-méme connecté a un seul neurone ganglionnaire. Il N’y a donc aucune perte
d’information.

En périphérie de la rétine, les cellules photoréceptrices recoivent les radiations lumineuses aprés qu’elles aient traversé les
autres couches cellulaires et plusieurs d’entre elles sont connectées a un méme neurone bipolaire, de méme que plusieurs
neurones bipolaires sont connectés a un méme neurone ganglionnaire. Il y a donc perte de la précision de I'information.

Le message nerveux est de nature électrique (il y a un changement de polarité des cellules ganglionnaires). On observe que ce
message électrique est codé en fréquence puisque lors de la stimulation, la fréquence de dépolarisation augmente.

La grille de Hernman s'explique par le fait que la fovéa possédant une connection pour chaque cellule elle ne peut étre trompée.
Par contre, la rétine périphérique, elle, projette plusieurs information sur un méme neurone ganglionnaire qui au final
« sommera » du noir et du blanc, ce qui donne du gris.

Pour le drapeau, il s'agit d'une saturation des cbnes et batonnets. Par exemple, la zone jaune induit une forte réponse des
cbnes permettant la vision du jaune. Ainsi, ceux-ci saturent au bout d'un moment (la réponse électrique est telle que c'est
comme s'il y avait un changement du niveau de base de la cellule). Lorsqu'on regarde du blanc ensuite, seule la couleur
complémentaire (ici le bleu) est capable de répondre ce qui devrait logiquement former du blanc. Comme les cones « jaunes »
sont saturés, finalement, seul le bleu apparait.
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neurone postsynaplique

»
Neurone postsynapm

A Image d’une synapse (électronographie) et schéma d’une synapse.

Lors de l'arrivée au niveau du bouton synaptique, des vésicules contiennent un type de molécules spécifiques, les
neurotransmetteurs qui sont largués. Aprés leur libération dans la fente synaptique, leur fixation sur des récepteurs
postsynaptiques va donner naissance a un nouveau message de nature électrique. La transmission synaptique du message
nerveux est par conséquent de nature chimique.

La lumiee qui atteimt feo coblides photoreiepleices provoque ume modification de €'elat efeckeique de ceo
melremens .

Cette medidication de Q' ebat electeique des cellibes imdut au miveau des aubeeo meuromes rebimiems, fa
matacamee d um mescage meaveux code’ em deequemce t o potembicl d'action qui va se teamemettee vers Lo
corbex cezebral par deo meuromes ce refayamb au mivean de oymapoes. e mivean deo oymapoes, deo
meuroleamomelteus permeltent o malacamce de  meuveaux meacages  meRvelx  AUR e meurome it
poct —symaptique : foco de €'azeivet du potembic! d'ackion, deo meuroteamemetteues comt biberes dame o
fembe oymaplique of gemiee um mouveau pobembicl d'action fore de leur fixabion sur deo reieploues di
meureme peot - oymaplique par Leur complementanite’ de foeme .
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fﬁapz.'c‘ee S - Le Lealement de

£ /hnaﬁe Par b cerveau

I mbeodclion

Nous avons vu que la réception d'un stimulus visuel au niveau des cellules photoréceptrices entrainent la genése

d'un message nerveux sous forme de potentiel d'action qui est transmis via des relais synaptiques jusqu'au
cerveau.

Comment et ol le cerveau traite-t-il I'information visuelle? Peut-on
leurrer ou modifier le traitement par le cerveau ?

peid macz’ccﬁez la peeceplion wvouelle

= 9°

o@l .
e .C

g %

Sérotonine

En I'absence d’ecstasy En présence d'ecstasy

— recupture bouton

par le bouton ti
synaptique synaptique .

bouton

! & recapture
synaptique -

perturbée

o e

sérotonine sérotonine »
ee®

2D @@ :
, N : e
recepteur ecstasy G oo (of¥ s, récepteur
: g a sérotonine B ity R )
Fael’ ao . - / ﬂ.lu' .0.“: n‘..nn"_:/OSEI'OtDI"III'\E
T b g e
membrane du neurone postsynaptique membrane duneurone postsynaptique

ic paraison du foncti synaptique en ’absence et en présence d'ecstasy.

Leo deogueo agissent sur Lo cerveau de dagon imdicecke em modifiamt fa. teamermicsion eymaplique gedce o
leue  oteucture metetutaive amafogue o coble d'un  meusoteamometteue . elleo pewvent aimel crer um
meacage qui m existe pas em se fixamt o fa place di meucsteamemeltene e qui atimute £'autee meusome
qu emvele um rmeacage imexiotaml au cerveau (LS'JD) meccabime. . ). Elleo peuvent awcel empécher fa
recaplure du meuroteamemelteur ,  augmembamt afors sa quambite’ of creamt aimel deo eacages fa emcore
imexiobamt (ecobaoy, cocdime) .

Les deogueo peuvemt affezes durablememt e Jonclionmement deo oymapees, provequer ume acceubumamce of
pardeis emgemceer deo Plach - backo particuticremenmt d&oaﬁgm&eu of damgereusx .
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IT Leo aieo du cerveau ompbigueco dame fa  perceplion

viouetle

La patiente présente une incapacité a reconnaitre les lettres. House fait remarquer que ce n'est pas son ceil qui est
atteint mais certainement une partie de son cerveau comme en témoigne ses hallucinations. Le trajet du message
nerveux nous montre qu'il peut s'agir soit d'une Iésion au niveau du nerf optique, soit du relais cérébral (c'est a dire
au niveau des synapses), soit au niveau du cortex.

Pour déterminer quelle partie est atteinte, on peut réaliser une IRMf qui permettra de savoir quelles sont les zones
activées lors de la lecture des lettres ou de reconnaissance des formes chez un individu sain et chez la patiente.
L'IRMf réalisée sur la patiente lors de I'essai de recopiage des dessins indiquent que certaines partie de son
cerveau ne sont pas stimulées au contraire de I'individu sain : elle a donc un probléme au niveau d'une zone du
cerveau chargée du traitement spécifique de certaines informations, les aires visuelles.

Le sujet regarde un tableau Le sujet regarde des images en noir
(ou MT) de Mondrian. et blanc en mouvement.
\4
7
v,
IrgP.

Les documents suivants montrent que certaines partie du cerveau seulement sont chargées du traitement d'un seul
type d'information : ce sont les aires visuelles. Lorsque le sujet observe un tableau de Mondrian (forme et couleurs
mais absence de mouvement), les aires V1 et V2 sont actives ainsi que l'aire V4. Lorsqu’il observe une image en
noir et blanc et en mouvement (absence de couleurs), ce sont les aires V1 et V2 ainsi que I'aire V5 qui sont
actives. On peut donc supposer que les aires V1 et V2 interviennent dans toutes les perceptions visuelles alors que
I'aire V4 est spécialisée dans I'analyse des couleurs et des formes et I'aire V5 dans I'analyse du mouvement.

Le mescage merveux eob emvose’ via Lo meed optique dame {e cervean ?'Awqu'cw. corbex ou e Lrouvemt
diffezembes aices opeiiaficete damo o leaitewemt de L' imformation vioucble. Leo difderembes aizeo
viouetleo peuvemt elee idembidfiero grdce a -e'dmagmie medicade ou £ ebude de can climigues. Ces diffezembeo
aizeo viouelleo, chacume opeiiaficer, coblaboremt embee clleo pour fraiter €'emoemble de ' imformation : #
y o elaboration de € pecceplion wviouetle.
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ITIT La plackicde’ cerebrabe

Aires impliquées dans le langage Aires liges a l'attention Le patient ne reconnait plus les mots écrits car une partie

I des voies nerveuses ont été endommagées notamment
[ celle reliant l'aire de la mémoire aux aires de
reconnaissance visuelle des mots écrits.
Ainsi, ceci démontre que plusieurs aires collaborent pour

mémoire et des structures li€ées au langage.

;|rendre possible la lecture : les aires visuelles, l'aire liée a la

Si on patiente 7 ans
5 gration
; , . . aprés l'operd
Aire de Fibres nerveuses . patlent sainl 3
reconnaissance a@ssurantla connexion
visuelle des mots €ntre les differentes A
aires et ung

jeune patiente ayant subi une ablation de la zone liée a la
reconnaissance de |'aire visuelle, on constate que les deux savent
lire malgré I'ablation de I'aire visuelle. Quand on regarde le résulta
de I'IRM, on constate que la patiente a développé ce qui semble
étre une nouvelle aire visuelle : le cerveau a donc mis en place de ;'jeecsorhnoatisssznce visuelle

nouvelles connexions et créer une nouvelle aire visuelle pour

pallier le manque de cette-derniére, il y a une plasticité cérébrale. Il est par ailleurs précisé que sur un patient
adulte, une telle plasticité n'aurait pas été possible ; cela démontre que la plasticité cérébrale ne se fait que dans

un jeune age. L'apprentissage de la lecture implique donc une réorganisation des connexions nerveuses.

IRMf montrant une Le document 4 montre que les personnes qui savent lire, grace
zone spécialisée dans . . . . .
la reconnaissance de a la réorganisation de leurs connexions nerveuses, peuvent
consignes vocales Intensite de la réponse . X .
dans la zone consideree développer aussi d'autres avantages. Ainsi, une personne
en fonction de la tache . . . N .
demandée sachant lire répondra plus rapidement a une consigne orale
6 = . puisque l'aire chargée de traiter cette information est plus
° ; L 3 , .
sachantlire aotivée chez une personne lettrée qu'analphabéte. On peut
4 . L -
erconnes  SUPpPOsSer que la réorganisation cérébrale permet une
.av1al|;i|qbi:'tea PR . . . .
2 spécialisation plus importante de certaines aires en les
laissant plus libres de connexions qui pourront étre établie par
0 la suite.
Observation Commande Commande
d'une Mosaique orale ecrite

La Lectuse ‘fmt appel a dn.iﬁfejzmtu akes cerebrafes (mkm viouelleo , de fa. memeire of du &W) qui
collabocent embee oflec afin de saiee fe meacage ecrl. Leeo de e’a.fpzmblooa%e) & exiole ume
EeéagnMabM deo commexiono embee oo di#ﬂa&mfn meuromes . om parle de plactice’ cezebrale. Ce somt
deo  albimubalions repeleeo des mémes clecults fore de flcqapemﬂmmgz qui permeltemt de reaficer ce
rearramgememt qui proveque alesl ume specialication accoue d'autees aizes .

Anecdotes :

Maguire, Woollett & Spiers, 2006 : Les chauffeurs de taxi londoniens, ont la partie postérieure de I'hippocampe plus grande que
les chauffeurs de bus parce que cette région de I'hippocampe est spécialisée dans I'acquisition et la gestion d’information
spatiale complexe permettant une navigation efficace.

Andrea Mechelli et al., Science, 2004 : On observe cette plasticité de les cerveaux de personnes bilingues. Il semble que
'apprentissage d’'une deuxiéme langue ne soit possible qu’a travers des changements fonctionnels dans le cerveau: le cortex

inférieur pariétal gauche est plus grand que les personnes bilingues que dans les cerveaux de personnes qui ne parlent qu'une
seule langue.
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