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pruning of 



Donc 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.



Durant ces interactions « online » 

certains mécanismes « épigénétiques » 

sont ¨ lôîuvre comme :

- la stabilisation et lô®liminationsélective 

de certaines synapses moins utilisées

- lôajustement de la taille de la population 

neuronale par la mort neuronale 

(ou apoptose)



Ą Orchestré par des facteurs de 

croissance sécrétés par les cellules 

cibles suite à des stimulations 

sensorielles en provenance du 

monde extérieur.

Durant ces interactions « online » 

certains mécanismes « épigénétiques » 

sont ¨ lôîuvre comme :

- la stabilisation et lô®liminationsélective 

de certaines synapses moins utilisées

- lôajustement de la taille de la population 

neuronale par la mort neuronale 

(ou apoptose)
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On finalise donc notre d®veloppement gr©ce ¨ lôactivit® 

dans nos circuits de neurones

générée par les interactions répétées de notre 

boucle sensori-motrice avec notre environnement.



Vous savez que cette activité nerveuses dans les circuits neuronaux 

est rendue possible par deux mécanismes complémentaires 



é pour communiquer avec dôautres neurones

La pompe Na/K



La pompe Na/K



En 1997, le chimiste néerlandais Jens Christian Skou

le prix Nobel pour avoir prouv® lôexistence, 40ans plus tôt, de 

la plus importante dôentre elles: la pompe au 

sodium/potassium. Cette pompe 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.

Côest seulement en 2009, 

que sa structure globale 

a pu être observée.



En 1997, le chimiste néerlandais Jens Christian 

le prix Nobel pour avoir prouv® lôexistence, 40ans plus tôt, de 

la plus importante dôentre elles: la pompe au 

sodium/potassium. Cette pompe 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.

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.



En 1997, le chimiste néerlandais Jens Christian 

le prix Nobel pour avoir prouv® lôexistence, 40ans plus tôt, de 

la plus importante dôentre elles: la pompe au 

sodium/potassium. Cette pompe 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.

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.

Dans un articles publié dans

Nature en octobre 2013
Kanai et al. ont pu démontrer

que la clé réside dans le fait que

la pompe change de 

conformation entre 

ces deux étapes

et maintient ainsi le potentiel de 

repos du neurone qui rendra 

possible les potentiel dôaction, 

et ultimement la pensée... 



From membrane excitability to metazoan psychology

Trends in Neuroscience, Volume 37, Issue 12, p698ï705, December 2014 
http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236%2814%2900128-3?cc=y

Et http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/

Ąlô®v®nement ç premier è qui alerte en quelque sorte la cellule quôil se passe 

ç quelque chose è qui la concerne dans lôenvironnement seraient ces ions 

positifs qui entrent dans les neurones et se transmettent au suivant.

Ąet côest ¨ partir de l¨ que sô®laborerait toute la psychologie animale jusquô¨ 

la conscience humaineé

http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236(14)00128-3?cc=y
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/


ñThe adaptation of a biological cell into a structure capable of receiving and integrating input, making a decision based on 

that input, and signaling other cells depending on the outcome of that decision is a remarkable feat of evolution. » 

http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext 

Dharmendra S. Modha, Rajagopal Ananthanarayanan, Steven K. Esser, Anthony Ndirango, Anthony J. Sherbondy, 

Raghavendra Singh 

Communications of the ACM, Vol. 54 No. 8, Pages 62-71  (2011)



Concept / Cadre théorique :

Chaque neurone est un intégrateur dynamique



«Le fait quôune cellule vivante 

se soit adaptée en une 

structure capable de recevoir

et dôint®grerdes données, 

de prendre des décisions 

fondées sur ces données, 

et dôenvoyer des 

signaux aux autres 

cellules en fonction 

du résultat de cette

intégration 

est un exploit 

remarquable de

l'évolution. »

http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext

Dharmendra S. Modha, Rajagopal Ananthanarayanan, Steven K. 

Esser, Anthony Ndirango, Anthony J. Sherbondy, Raghavendra Singh, 

Communications of the ACM, Vol. 54 No. 8, Pages 62-71  (2011)

http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext


Deux neurones, trois neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)



Deux mani¯res dôaugmenter le contraste temporel (« temporal sharpening »)

Ą Émergence de rythmes !

(on y revient dans un instanté)



Douleur aguë

Douleur chronique



Inhibition latérale 

http://journal.frontiersi

n.org/article/10.3389/f

nhum.2014.00566/full

http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00566/full


Inhibition latérale 

Behave  

The Biology of Humans at 

Our Best and Worst

By Robert M. Sapolsky
http://www.penguinrandomhouse.com/bo

oks/311787/behave-by-robert-m-

sapolsky/9781594205071/

http://www.penguinrandomhouse.com/books/311787/behave-by-robert-m-sapolsky/9781594205071/


Il y a des circuits ¨ lô®chelle de structures 

c®r®brales (hippocampe, noyaux gris centrauxé)

Mais aussi à 

lô®chelle du 

cerveau entier



Côest lôobjet des « neurosciences 

computationnelles » 
qui regroupent des approches mathématiques, 

physiques et informatiques appliquées à la 

compréhension du système nerveux.

(lôexpression date du milieu des années 1980)
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On a dit que la communication 

neuronale utilise deux grands 

mécanismes distincts :

1) on vient de voir la 

conduction électrochimique



2)





Côest ¨ la synapse  quôagissent 

la grande majorité des 

médicaments et 

des drogues







Ordre de grandeur temporelle : 

Minutes ou heures



Jour ou plus



Nos diverses interactions 

quotidiennes avec le monde font 

augmenter dôenviron 20% 

la surface du bout de lôaxone et de 

lô®pine dendritique qui se font face.

Et lôinverse se produit durant la nuit : 

une diminution dôenviron 20% de 

la surface synaptique (sauf peut-être 

pour celles des souvenirs marquants 

de la journée).
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/27/les-traces-neuronales-de-

nos-souvenirs-conceptuels/

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/27/les-traces-neuronales-de-nos-souvenirs-conceptuels/


On nôa quô¨ penser aux 

«

demande dôidentifier 

correctement avant de 

soumettre un commentaire 

dans un blogue par exemple. 

Tâche assez facile pour nous, 

mais pas pour les logiciels de 

spam. Et côest la m°me chose 

pour décider si deux formes 

allongées adjacentes sont le 

même axone ou pas.

Sauf que ça prend entre 15 et 

80 heures ¨ quelquôun 

dôentra´n® pour reconstruire 

ainsi la structure 

tridimensionnelle dôun seul 

neurone. À ce rythme, on en 

aurait donc pour 570 000 000 

années pour cartographier le 

cerveau humainé Dôo½ lôid®e 

de demander de lôaide du grand 

public.



La potentialisation à long terme (PLT) 

est lôun des mécanises les plus 

documenté derrières les phénomènes 

dôapprentissage et de m®moire.

Mais il y en a beaucoup dôautres !

- La dépression à long terme (DLT)



La potentialisation à long terme (PLT) 

est lôun des mécanises les plus 

documenté derrières les phénomènes 

dôapprentissage et de m®moire.

Mais il y en a beaucoup dôautres !

- La dépression à long terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temps 

d'occurrence des impulsions

(« Spike-timing-dependent

plasticity » ou STDP) 



La potentialisation à long terme (PLT) 

est lôun des m®canises les plus 

documenté derrières les phénomènes 

dôapprentissage et de m®moire.

Mais il y en a beaucoup dôautres !

- La dépression à long terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temps 

d'occurrence des impulsions

(« Spike-timing-dependent

plasticity » ou STDP) 

- La neurogenèse, etcé



17 avril 2018

Neurogenèse dans le cerveau 

humain adulte ? 

Après le récent « non », un « oui » 

tout aussi affirmatif !
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/04/17/neurogenese-dans-le-

cerveau-humain-adulte-apres-le-recent-non-un-oui-tout-aussi-affirmatif/

27 mars 2018

La neurogenèse dans le cerveau 

humain adulte remise en question
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/03/27/la-neurogenese-dans-le-

cerveau-humain-adulte-remise-en-question/

Débat / Controverse :

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/04/17/neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-apres-le-recent-non-un-oui-tout-aussi-affirmatif/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/03/27/la-neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-remise-en-question/
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Le ñcoming outò de la synapse ®lectrique
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/05/05/

le-coming-out-de-la-synapse-electrique/

Electrical synapses and their 

functional interactions with 

chemical synapses
Alberto E. Pereda 

Nature Reviews Neuroscience 15, 250ï

263 (2014 )
http://www.nature.com/nrn/journal/v15/n4/full/nrn3708.html

http://www.nature.com/nrn/journal/v15/n4/full/nrn3708.html




Synchronisation : 

Les synapses ®lectriques permettraient dôabord ¨ de 

nombreux neurones de synchroniser leur activité en 

répartissant les excitations reçues par un neurone à ses 

voisins connectés par des synapses électriques. 



Plasticité :

De la m°me mani¯re quôun r®cepteur ¨ un neurotransmetteur peut °tre modifi® 

pour renforcer une synapse chimique, les molécules de connexine qui forment 

les synapses ®lectriques peuvent °tre alt®r®es afin dôen augmenter ou dôen 

diminuer la porosité, donc la facilité avec laquelle les petites molécules chargées 

peuvent la traverser !



Neuromodulation :

Il existe même des substances modulatrices des connexines, comme la 

dopamine, ®mise par dôautres neurones ¨ une certaine distance de la synapse 

électrique et qui, en se fixant sur des récepteurs spécifiques, vont activer des 

r®actions biochimiques capables de modifier lôefficacit® de la synapse ®lectrique.



Ou mixtes 

hétérosynaptiques.

Synapses mixtes :

Le tableau se complique encore avec la découverte de synapses « mixtes » 

avec une composante chimique et une composante électrique dans la même 

région synaptique. 



Développement : 

Sans parler de lôinteraction entre les synapses ®lectriques et chimique durant 

le développement embryonnaire, o½ lôactivit® ®lectrique dans les r®seaux de 

neurones due aux premières permet progressivement aux synapses chimiques 

de se mettre en place.



Et finalement, le dernier mais 

non le moindreé

Interneurone au GABA :

Le lien intime entre les 

interneurones au GABA et les 

synapses électrique où les 

premiers viennent court-

circuiter lôinflux nerveux 

afférent ce qui réduit 

lôefficacit® du couplage 

électrique.

On en arrive en bout de ligne à 

une conception beaucoup moins 

tranchée entre les deux types 

de synapse qui semblent 

indissociablement liées.



NMDA receptor subunit diversity: 
impact on receptor properties, synaptic plasticity and disease

Pierre Paoletti, Camilla Bellone & Qiang Zhou 

Nature Reviews Neuroscience 14, 383ï400 (2013) 
http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html

On savait que les récepteur NMDA forment des complexes de 4 sous-unités

homologues.  

Ce que cet article va montrer, côestque la composition du récepteur NMDA 

est elle-même plastique à cause de la combinatoire de différentes sous-

unités, ce qui donne lieu à un grand nombre de sous-types de récepteurs

possibles.

Avec différentes propriétés biophysiques

du récepteur (par exemple la durée

dôouverturesuite à la fixation du glutamate).

http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html


Avec cette nouvelle forme de plasticité, les sous-

unités semblent mobiles et capables dô°tre échangées

dôun récepteur à lôautre.

La cellule semble savoir comment ajuster la structure de ses propres 

composantes mol®culaire en fonction de lôactivit® dans un circuits beaucoup 

plus large dont lôactivit® fluctue ¨ lô®chelle de la millisecondeé
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Assemblées de neurones



écôest renforcer des

connexions neuronales.

pour former des groupes 

de neurones qui vont 

devenir habitués de 

travailler ensemble.

£tudier, sôentra´ner, apprendreé



Comment ?

Grâce aux synapses

qui varient leur efficacité !



BMC Biol. 2016; 14: 40.  Published online 2016 May 19. 

What is memory? 

The present state of the engram
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4874022/

ĄLe ñpoids synaptiqueò (lôefficacit®dôunesynapse) 

contrôleraitlôaccessibilit®de lôinformation

encodée

Ą Et la connectivité particulière dôuneassemblée

de neurone contrôlerait la spécificité de 

lôinformationencodée

Et ce sont ces réseaux de neurones 

sélectionnés qui vont constituer

le support physique (ou «lôengramme») 

dôun souvenir.

Concept / Cadre théorique :

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4874022/


Côest aussi 

de cette 

fa­on quôun 

concept ou 

un souvenir

peut 

en évoquer 

un autreé

Un 

mécanisme

de rappel 

appelé

ñpattern 

completionò



La théorie de lôengrammemnésique proposé par Richard Semon

en 1923 a été presque complètement ignoréejusquô¨tard

dans les années 1970. 

Depuis quelques années, notamment grâce à lôoptog®n®tique, 

elle revient en force :

Identification and Manipulation of Memory Engram Cells (2014) 

Xu Liu, Steve Ramirez, Roger L. Redondo, Susumu Tonegawa
http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full

http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full


les neurones (et aussi dans 

dôautres cellules de lôorganisme, 

comme les cellules cardiaques). 

Il y a quatre ans, sa structure 

globale a été observée.

Un mélange de 

génétique, de 

virologie

et dôoptique

permettant dôactiver

ou dôinactiver

instantanément des 

groupes spécifiques

de neurones dans

le cerveau

dôanimauxvivants."This is God's gift to neurophysiologists"

En 2006, une trentaine de 

laboratoires commencent à utliser une 

technique nouvelle, lôoptog®n®tique,

mises au point par Karl Deisseroth et 

Ed Boyden lôann®e pr®c®dente. 

Méthode / Technique :



On peut utiliser des 

promoteurs spécifiques 

à un type cellulaire donné. 

Par exemple pour stimuler 

des neurones excitateurs 

du noyau subthalamique 

dôanimaux mod¯les de la 

maladie de Parkinson, 

côest le promoteur 

CamKIIa. 



Et comme on peut faire 

sôexprimer dans une même 

population de neurones 

des canaux à rhodopsine

excitateurs et inhibiteurs, 

on peut, avec différentes 

longueurs dôonde, exciter

ou inhiber sur demande 

cette population de 

neurones !



Comme le dit Gero 

Miesenbºck, lôun des artisans 

principaux de lôoptog®n®tique, 

« pour briser un code, il faut 

pouvoir jouer avec, nôimporte 

quel « hacker » vous le dira. » 

Et côest exactement ce 

quôapporte lôoptog®n®tique : 

la possibilité de « jouer avec » 

lôactivit® neuronale ¨ une 

échelle temporelle 

(millisecondes) et spatiale 

(populations neuronales 

spécifiques) encore inégalée, 

et dôen observer lôeffet sur le 

comportement. 



"Soon enough, this is going to be 

standard technology," says Philip Sabes.

A fait rentrer beaucoup de bouquins de biologie moléculaire

et de virologie dans les labos dô®lectrophysiologie et occasionne

encore bien des maux de t°te techniques maisé

The Birth of Optogenetics

By Edward S. Boyden | July 1, 2011 
http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/30756/title/The-Birth-of-Optogenetics/

Optogenetics As Good As Electrical Stimulation

December 12, 2013
Optogenetics had been used in small rodent models. Research reported in 

Current Biology has shown that optogenetics works effectively in larger, 

more complex brains.

http://neurosciencenews.com/optogenetics-electrical-stimulation-neuroscience-research-

675/?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed%3A+neuroscience-rss-feeds-neuroscience-

news+%28Neuroscience+News+Updates%29

http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/30756/title/The-Birth-of-Optogenetics/
http://neurosciencenews.com/optogenetics-electrical-stimulation-neuroscience-research-675/?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+neuroscience-rss-feeds-neuroscience-news+(Neuroscience+News+Updates)


Question quiz :

Sachant cela, quelle 

serait la meilleure 

métaphore

pour la mémoire 

humaine ?



La mémoire humaine est forcément 

une reconstruction.

Notre cerveau, et donc notre identité,  

nôest donc jamais exactement la 

même au fil des joursé

D®j¨, elle nôest plus tout ¨ fait la 

même que lorsque vous êtes rentrés 

dans cette pièce !



( labile ) ( stable )



( labile ) ( stable )

( avec nouveau contexte, 

déformation, etc. )

http://knowingneurons.com/2017/02/01/mandela-effect/?ct=t(RSS_EMAIL_CAMPAIGN)

Memory retrieval and the passage of time: from reconsolidation and strengthening to extinction.
Inda MC, Muravieva EV, Alberini CM. Journal of Neuroscience 2011 Feb 2; 31(5):1635-43.

http://www.hfsp.org/frontier-science/awardees-articles/function-memory-reconsolidation-function-time

http://knowingneurons.com/2017/02/01/mandela-effect/?ct=t(RSS_EMAIL_CAMPAIGN)
http://www.hfsp.org/frontier-science/awardees-articles/function-memory-reconsolidation-function-time


Peut-on effacer les souvenirs? 
1.Les méandres de la mémoire

Isabelle Paré

15 décembre 2018 
https://www.ledevoir.com/societe/543662/peut-on-effacer-les-souvenirs

Lôapprochedu Dr. Alain Brunet, de lôh¹pitalDouglas à Verdun :

« Cette approche se fonde sur le fait que lorsque les symptômes émanent 

dôun ®v®nement traumatique, si on diminue les souvenirs émotifs liés à 

cet événement, on diminuera les symptômes », explique le chercheur, 

aussi clinicien. Lôobjectif nôest donc pas dôeffacer le souvenir, insiste-t-il, mais 

plutôt de le dépouiller des émotions extrêmes qui lôaccompagnent. 

Dans le cabinet du th®rapeute, cela se traduit par la prise dôun m®dicament, 

le Propanolol, un b°tabloquant capable dôinhiber la production des 

hormones de stress relâchées quand un souvenir traumatisant refait surface. 

Absorb® par le patient 90 minutes avant quôil passe en revue ses souvenirs 

difficiles, le Propanolol permet à celui-ci de « restocker » ce souvenir en le 

délitant des sensations physiques adverses quôil g®n®rait au d®part.

Après six séances, le souvenir factuel reste, mais les symptômes, 

domptés par le Propanolol, ont disparu de la mémoire.

https://www.ledevoir.com/auteur/isabelle-pare
https://www.ledevoir.com/societe/543662/peut-on-effacer-les-souvenirs


Plan

'apprentissage 

2e bloc :  Développement, apprentissage et mémoire, perception et action : 

des processus dynamiques à différentes échelles de temps

Survol du développement cérébral

Communication et intégration neuronale

Mécanismes de plasticité synaptique

(anciens et nouveaux)

Lôengramme : des r®seaux de neurones s®lectionn®s

Parenth¯se pratique : ce qui favorise lôapprentissage

Apprendre à sélectionner des réseaux cérébraux transitoires

Prise de décision

Le cerveau prédictif



Petite incursion 

au niveau 

psychologique 



Concr¯tement, quôest-ce qui peut favoriser 

lôapprentissage et la m®moire ?

- Comprendre quôon peut 

sôam®liorer durant toute notre vie



Concr¯tement, quôest-ce qui peut favoriser 

lôapprentissage et la m®moire ?

- Comprendre quôon peut 

sôam®liorer durant toute notre vie

- Porter attention 

- Répéter

- Faire des tests de rappel



Étude versus tests de rappel

Groupe 1 : 4 blocs dô®tude, 4 tests  (£T £T £T £T)

Groupe 2 : 6 blocs dô®tude, 2 tests  (£T ££ £T ££)

Groupe 3 : 8 blocs dô®tude, 0 test  (££ ££ ££ ££)

Les meilleurs résultats de rappel deux jours plus tard sont : 

groupe 1, 

puis groupe 2 

et finalement groupe 3.

Réactivation 

neuronal 

(

«

impliquant des 

savoirs 

spécifiques

nner

enseigner, 

interagir

exercices, 

évaluation

en se posant 

des questions 

(pas juste relire)

subsistent sur leur 

(davantage que la 

Ą Faire des tests de révision fréquents 

nous force à récupérer en mémoire une 

information récemment apprise

ĄCe rappel est suivi dôune reconsolidation

qui permet le stockage plus profond de 

cette information en mémoire à long terme. 



Concr¯tement, quôest-ce qui peut favoriser 

lôapprentissage et la m®moire ?

- Comprendre quôon peut 

sôam®liorer durant toute notre vie

- Porter attention 

- Répéter

- Faire des tests de rappel

- Bien dormir



http://pvsamplersla5.immanens.com/fr/pvPage2.asp?skin=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last

Les apprentissage du jouré

http://pvsamplersla5.immanens.com/fr/pvPage2.asp?skin=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last


Les apprentissage du jouré sont réactivés et consolidés la nuit.

http://pvsamplersla5.immanens.com/fr/pvPage2.asp?skin=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last3/4


