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Il y a un moisé

Ą la structure particulière de notre corps

(et en particulier de notre système nerveux) 

détermine ce qui pourra être 

connaissable pour nous
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Il y a 2 

semainesé
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Ą cette structure est le fruit dôune très  

longue évolution
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(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique          et biologique

Vous êtes nés il y a 

13,8 milliards 

dôann®es



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis


- les premiers vertébrés (des poissons primitifs) 

seraient apparus il y a un peu plus de 5 jours. 

Si un millénaire valait une seconde :
- notre espèce Homo sapiens

il y a environ 3 minutes 

(sur 5 jours)



-

, le 15 

lundi.am/HOM

le néolithique, 

(domestication animale et agriculture) 

il y a environ 10 secondes

(sur 5 jours)



-

, le 15 

lundi.am/HOM

Il y a environ 2 500 ans,

(2,5 secondes sur nos 5 jours) 

des Homo sapiens formulent 

des hypothèses sur la nature 

de la matièreé



-

, le 15 

lundi.am/HOM

Rutherford -Bohr

- Fin XIX siècle, soit il y a 0,1 secondes (sur 5 jours) : 

modèle atomique moderne



-

, le 15 

lundi.am/HOM

- Fin XIX siècle, soit il y a 0,1 secondes (sur 5 jours) : 

premiers

dessins précis

des neurones
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Plan de ce soir

Lô®laboration de la çthéorie du neurone » au début du XXe siècle

La chorégraphie des neurones et des cellules gliales durant le développement du cerveau 

Le neurone déploie ses dendrites et son axone  

La conduction ®lectrique permet la communication rapide par lôinflux nerveux

La transmission chimique au niveau de la synapse amène de la souplesse

Le neurone int¯gre constamment tous les messages quôil re­oit

Lô®lagage neuronal pour raffiner les circuits

Les nombreuses mises à jour de la « théorie du neurone » 

Après la pause et quelques questions/échanges: 

Le cerveau est bien diff®rent dôun ordinateur

à différentes 



Reprenons notre

histoire à la fin du





Vers la fin du XIXe siècle, certains Homo sapiens commencent à se 

demander comment sôorganise la matière cérébrale qui les fait penseré







Santiago Ramon y Cajal

Camillo Golgi



Golgi défendait 

le paradigme 

dominant 

de lô®poque :

lóid®e que le 

système nerveux 

était constitué 

d'un maillage 

fusionné 

ne comportant 

pas de cellules 

isolées.



Neurone pyramidal du cortex moteur

une des plus anciennes 

techniques de coloration, 

la coloration de Golgi, 

permettait déjà de voir 

ces prolongements 

au début du XXe siècle

Mais Cajal va montrer, à 

lôaide de la coloration de 

Golgi, que les neurones 

semblent plutôt former 

des cellules distinctes

les unes des autres.



Cajal, qui parlait après 

lui, contredit la position 

de Golgi et exposa sa 

th®orie du neuroneé

qui fut bientôt admise.

Golgi et Cajal obtiennent le Prix Nobel de physiologie ou médecine en 1906. 

Dans son discours de 

réception du prix, Golgi 

défendit la théorie 

réticulaire.

Le terme nôexistait pas encore, 

mais on allait assister à un changement de paradigmeé



Neurone pyramidal du cortex moteur

une des plus anciennes 

techniques de coloration, 

la coloration de Golgi, 

permettait déjà de voir 

ces prolongements 

au début du XXe siècle

La théorie (ou doctrine) du 

neurone :

ĄPour expliquer lôabc des neurones,

mais on va voir à la fin de la séance 

que chacun des points de cette théorie 

peut aujourdôhui °tre remis en question !



Neurone pyramidal du cortex moteur

une des plus anciennes 

techniques de coloration, 

la coloration de Golgi, 

permettait déjà de voir 

ces prolongements 

au début du XXe siècle

La théorie (ou doctrine) du 

neurone :

1) Le neurone est lôunit® structurelle 

et fonctionnelle de base du système 

nerveux;

2) Les neurones sont des cellules 

discrètes qui ne sont 

pas reliées en continu entre elles;

3) Un neurone est composé de 3 

parties : les dendrites, le corps 

cellulaire et lôaxone;

4) Lôinformation circule le long dôun 

neurone dans une direction 

(des dendrites ¨ lôaxone, via le corps 

cellulaire).



La théorie (ou doctrine) du 

neurone :

1) Le neurone est lôunit® structurelle 

et fonctionnelle de base du système 

nerveux; X
Je vous signale tout de suite

« lôautre moitié du cerveau » : 

les cellules gliales !

(en rouge ici,

et les neurones en vert)



85 000 000 000 

neurones !

85 000 000 000 

cellules gliales

+

Les cellules gliales, encore en rouge ici

Cellules qui 

nô®mettent pas 

dôinflux nerveuxé

éet dont on va d®tailler 

les différents types à la 

fin de la séance
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Sur les épaules de Darwin
Comme un fleuve qui remonterait son cours

23 septembre 2017,  Par Jean Claude Ameisen
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-23-septembre-2017

Induction of pluripotent stem cells from adult human

fibroblasts by defined factors.
Takahashi K, Tanabe K, Ohnuki M, et coll.

Cell 2007, 131:861-72.

Watch a single cell become a complete 

organism in six pulsing minutes of timelapse
https://aeon.co/videos/watch-a-single-cell-become-a-complete-organism-in-six-pulsing-minutes-of-

timelapse?fbclid=IwAR13a6t3oWqr_utd6eMGwNNt5XJfEV8nnxMbM5r0Axg4P41o_0BnqIRCiGs

Ou https://vimeo.com/316043706 [ 0:00, 1:45, 3:00]

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-23-septembre-2017
https://aeon.co/videos/watch-a-single-cell-become-a-complete-organism-in-six-pulsing-minutes-of-timelapse?fbclid=IwAR13a6t3oWqr_utd6eMGwNNt5XJfEV8nnxMbM5r0Axg4P41o_0BnqIRCiGs
https://vimeo.com/316043706


Infographie de Michèle Dehoky pour un article dôHerv® Ratel (Sciences et Avenir). 



Cellule souche neurale
multipotentes

Ą Expression des 
gènes spécifiques 
aux neurones

Ą Expression des 
gènes spécifiques 
aux cellules gliales









Pour le développement 

du cortex par exemple, 

la migrationsôeffectue 

à partir de la 

zone ventriculaire

du télencéphale. 

Ces neurones migrent le long 
de cellules gliales radiales 
ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǇƭŀǉǳŜ ŎƻǊǘƛŎŀƭŜΣ 
en préservant leur pattern 
topographique en colonnes



cela va globalement donner lieu à 

une véritable chorégraphie qui va par exemple ici, 

gr©ce ¨ lôinteraction des cellules gliales radiales et des jeunes neurones, 

permettre aux 6 couches du cortex de se structurer correctement.

neocortex



Car contrairement aux cellules du corps 

humain qui font partie de populations 

homogènes

(par exemple ici une cellule bêta du pancréas

va sécréter de lôinsuline peu importe 

où elle est située dans le pancréas), 

le développement du système nerveux 

pose un problème particulier puisque 

la positiondôun neurone donn® 

est déterminante pour sa fonction. 

parce que lôendroit où un 

neurone va se placer 

détermine les connexions 

quôil fera avec 

ses semblables. 



Apr¯s la migration arrive donc lô®tapeé 



édôarborisation



Arborisation : 

développement des prolongements

qui caractérisent les neurones
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Vous vous souvenez de ce quôapporte le passage 

des unicellulaires aux pluricellulaires ?



Ą le phénomène de spécialisation cellulaire



=  cellule spécialiséeé



=  cellule spécialiséeé



=  cellule spécialiséeé





Anatomical diversity of neuronal cells: a Purkinje neuron from human b pyramidal neuron (rabbit) c motor neuron (cat) 

d,e horizontal neuron (cat) f pre-motor interneuron (locust) g visual amacrinal neuron (fly) h multipolar neuron (fly) i visual 

monopolar neuron (fly) j visual interneuron (locust) k pre-motor interneuron (crayfish) l mechanical sensory neuron 

(crayfish); The arrows indicate the signal output zone. (from Cajal, Fisher and Boycott, Burrows, Strausfeld, O'Shea, 

Rowell and Reichert). The illustration has been taken from: H. Reichert; Neurobiologie, page 23 [9]. 
https://www.researchgate.net/figure/Anatomical-diversity-of-neuronal-cells-a-Purkinje-neuron-from-human-b-pyramidal-neuron_fig1_44230306

https://www.researchgate.net/figure/Anatomical-diversity-of-neuronal-cells-a-Purkinje-neuron-from-human-b-pyramidal-neuron_fig1_44230306


Très grand 

nombre de 

types de 

neurones 

différents  

(estimé à plus 

de 1 000 et 

peut-être 

beaucoup 

plus, voire un 

continuum de 

typesé).

http://jonlieffmd.com/blog/h

ow-many-different-kinds-

of-neurons-are-there



La théorie (ou doctrine) du 

neurone :

1) Le neurone est lôunit® structurelle 

et fonctionnelle de base du système 

nerveux;

2) Les neurones sont des cellules 

discrètes qui ne sont 

pas reliées en continu entre elles;

3) Un neurone est composé de 3 

parties : les dendrites, le corps 

cellulaire et lôaxone;

4) Lôinformation circule le long dôun 

neurone dans une direction 

(des dendrites ¨ lôaxone, via le corps 

cellulaire).

X

X



Même Cajal avait déjà conscience de la grande diversité de formes des neuronesé



Cette variabilité de forme sôexplique par le pattern de connectivité entre les neurones, 

qui va d®terminer les capacit® computationnelles dôun circuit nerveux donn®.





Les neurones ont leur identité 

anatomiqueé

éet physiologique !



Une fois le neurone 

positionné, différents 

mécanismes vont 

permettre aux axones

dôatteindre leur 

cellule cible.





Et après la naissance, dans les 

premières années de vie surtout, 

les connexions entre les neurones 

vont être ajustée plus finement par

les inputs extérieurs

en provenance du thalamus.

Autrement dit, des interactions 

de lôenfant aveclôenvironnement.



Et après la naissance, dans les 

premières années de vie surtout, 

les connexions entre les neurones 

vont être ajustée plus finement par

les inputs extérieurs

en provenance du thalamus.

Autrement dit, des interactions 

de lôenfant aveclôenvironnement.

Cela suppose quôil y a d®j¨ beaucoup dôinflux nerveux 

qui circulent dans les neurones.

Mais quôest-ce que lôinflux nerveux ?
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é pour communiquer avec dôautres neurones

- Les neurones baignent dans du 

liquides physiologiques

- De nombreuses substances se 

dissocient en ions chargés dans ce 

liquide (Ex.: NaCl en Na+ et Cl-)

- Ces particules chargées ne se 

répartissent pas également à 

lôint®rieur et ¨ lôext®rieur du 

neurone : lôint®rieur est environ 70 

millivolts plus n®gatif que lôext®rieur

- Les neurones ont une membrane 

semi-perméable qui vont permettre 

le passage sélectifs de certains 

ions à travers elle, générant ainsi 

lôinflux nerveux



é pour communiquer avec dôautres neurones

Plus tard, on démontrera que 

les pores de la membrane 

semi-perméable sont des 

protéines transmembranaires 

avec en leur centre un canal 

sélectif à certains ions.

Et en plus, ces canaux 

changent de conformation 

(i.e. sôouvrent et se ferment) 

en fonction du potentiel de 

membrane autour dôeux.







Ą en ®laborant un mod¯le math®matique de la conduction de lôinflux 

nerveux, Hodgkin et Huxley avaient saisi certaines propriétés des 

protéines-canaux bien avant leur caractérisation.

J Physiol. 2012 Jun 1

A brief historical perspective: 

Hodgkin and Huxley
Christof J Schwiening

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3424716/

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3424716/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3424716/


Dans le m°me ordre dôid®e, petite parenth¯se sur 

la pompe au sodium/potassium :

lôune des nombreuses prot®ines qui rend possible lôinflux nerveux



Côest seulement en 2009, 

que sa structure globale 

a pu être observée.

Mais on sô®tait toujours 

demandé comment la pompe 

faisait pour prendre des ions 

sodium dans la première 

phase de son travail, et des 

ions potassium dans la 

deuxième, sans se tromper.



Ce nôest quôen octobre 2013,
dans un articles publié dans

Nature, que Kanai et al. ont pu

démontrer que la clé réside 

dans le fait que

la pompe change de 

conformation entre 

ces deux étapes. 

En 1997, le chimiste néerlandais Jens obtenu le prix Nobel pour 

avoir prouv® lôexistence, 40

dôentre elles

expulse des ions sodium et importe des ions potassium dans les 

neurones (et aussi dans dôautres cellules de lôorganisme, comme 

les cellules cardiaques). Il y a quatre ans, sa structure globale a 

été observée.



Par exemple, dans la première 

conformation, elle possède une 

cavité comportant trois 

logements qui ont exactement

la taille dôions sodium.

Mais ces logements sont

trop petits pour accepter 

des ions potassium.

Ce réglage très précis permet à 

la pompe de discriminer entre 

les deux sortes dôions.

Et de créer ainsi le potentiel de 

repos qui rendra possible les 

potentiel dôaction. 

Et à partir de là, le cerveau 

pourra commencer ¨ penseré 



Par exemple, dans la première 

conformation, elle possède une 

cavité comportant trois 

logements qui ont exactement

la taille dôions sodium.

Mais ces logements sont

trop petits pour accepter 

des ions potassium.

Ce réglage très précis permet à 

la pompe de discriminer entre 

les deux sortes dôions.

Et de créer ainsi le potentiel de 

repos qui rendra possible les 

potentiel dôaction. 

Et à partir de là, le cerveau 

pourra commencer ¨ penseré 

Mutation in sodium-potassium 

pump: Newly discovered serious 

disease in children
January 10, 2019
https://www.sciencedaily.com/releases/2019/01/190110141701.htm

Jens Christian Skou [é] originally had 

the idea that mutations in the sodium-

potassium pump would be 

incompatible with life. 

But it has since been found that more 

serious diseases which are not 

necessarily fatal are due to genetic 

defects in the sodium-potassium 

pump [é]

in the body's different types of tissues 

there are several variants of the 

sodium-potassium pump which are 

able to supplement each other if one of 

the forms does not work.

[ñredondanceò]

https://www.sciencedaily.com/releases/2019/01/190110141701.htm


Différents 

niveaux

dôorganisation



Différents 

niveaux

dôorganisation



é pour communiquer avec dôautres neurones

- on a donc un influx nerveux 

qui se propage le long de lôaxone.



é pour communiquer avec dôautres neurones

- Mais que fait-il quand il arrive 

au bout de lôaxone ?
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J Physiol. 2007 Feb 1; 

Bernard Katz, quantal transmitter release 

and the foundations of presynaptic physiology

George J Augustine and Haruo Kasai
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2151334/

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2151334/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2151334/


Nouvelle technique à 

lô®poque permettant 

dôenregistrer les 

fluctuations électrique 

de part et dôautre de la 

membrane cellulaire



?



?





Donc les neurones 

qui font des 

connexions ne se 

touchent pas : 

lôinflux est recr®® 

dans le neurone 

suivant grâce à la 

diffusion et à la 

fixation des 

neurotransmetteurs.
















