
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

A) Un neurone, deux neurones, 

quelques neurones 

(la grammaire de base du cerveau)

Cours 2 

B) Des milliers et des millions de neurones : 

Nos mémoires et leurs structures cérébrales 

associées



Social

(corps-cerveau-

environnement)

De lôindividu

(corps-cerveau)

on observe 

plusieurs 

niveaux 

dôorganisation

Si lôon r®capitule ¨ rebours 

lôhistoire que lôon a racont® jusquôici,



Social

(corps-cerveau-

environnement)

De lôindividu

(corps-cerveau)

on observe 

plusieurs 

niveaux 

dôorganisation



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



À cette époque, 

le paradigme 

dominant était 

encore 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 :

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;



=  cellule spécialiséeé



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



Grande variabilité de forme des neurones qui sôexplique par leur pattern de connectivité 

avec les autres neurones, qui lui-même dépend de la fonction de ce circuit nerveux.





Tout cela 

se met 

en place 

durant le 

développement 

embryonnaire 

par des 

processus de 

guidage 

complexes 

impliquant 

dôinnombrables 

molécules.



Cajal avait déjà 

conscience de 

la grande

diversité de 

forme des 

neurones

comme le 

montre lôunde 

ses dessins

des neurones 

du cervelet.



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).



Car les neurones ont des dendrites et des axones pour 

communiquer rapidementavec dôautres neurones



Car les neurones ont des dendrites et des axones pour 

communiquer rapidementavec dôautres neurones

gr©ce ¨ ce quôon appelle les influx nerveux (ou potentiels dôaction) 

dont on ignorait le m®canisme jusquôau milieu du XXe si¯cle.





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 

r®partissent pas ®galement ¨ lôint®rieur 

et ¨ lôext®rieur du neurone : lôint®rieur 

est environ 70 millivolts plus négatif 

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.





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.













Les dendrites du 

neurone qui « reçoit la 

connexion » possèdent 

des milliers "d'épines" 

dendritiques qui 

bourgeonnent 

à leur surface. 

C'est vis-à-vis ces 

épines que se situent 

les boutons terminaux 

des axones, sorte de 

renflements d'où sont 

excrétés les 

neurotransmetteurs.

Les deux forment ce 

quôon appelle la 

synapse.





De plus, la taille et la forme de ces 

épines dendritiques ne sont pas 

fixes mais peuvent être au 

contraire très plastiques comme 

on le verra la semaine prochaineé



Côest ¨ la synapse quôagissent 

la grande majorité des 

médicaments et 

des drogues





Alcool Nicotine

Caféine Cocaïne

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i

_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par.html

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par.html


Les phénomènes dôaccoutumanceet de 

sevrage sôexpliquent ainsi lorsquôil y a un 

apport exogène de substance dans un 

système hautement régulé par rétroactions 

n®gativesé

Résultat : quand cesse 

lôapport ext®rieur de la 

drogue, lôexc¯s se traduit 

en manque.

On constate que 

lôaugmentation artificielle 

dôun neurotransmetteur 

exerce une rétroaction 

n®gative sur lôenzyme

chargée de le fabriquer. 



Ces petits potentiels excitateurs ou inhibiteurs constamment générés

sur les dendrites et le corps cellulaire du neurone vont donc sôadditionner

et plus la dépolarisation sera grande près de la zone gâchette du début 

de lôaxone, plus cette dépolarisation sera susceptible d'engendrer un 

potentiel d'action.



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)







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)

«Le fait quôune cellule 

vivante se soit adaptée 

en une structure capable 

de recevoir et dôint®grer

des 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


Mais beaucoup de données se sont accumulées 

et montrent quôil y a une ñvaleur ajout®eò 

dans la synchronisation temporelle 

pr®cise des potentiels dôaction. 

Dont on va parler 

au cours 4é

Lôapprochedominante au XXe siècle a toujours

considéré que les neurones encodent

lôinformationen terme de leur taux de décharge, 

alors que la synchronisation relative entre les 

neurones était considérée moins importante.





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


£chiquier dôAdelson



O½ comment se rappeler quôune th®orie scientifique 

nôest pas une vérité immuable, mais une explication 

acceptée par la communauté scientifique à une 

époque donnée et toujourssusceptible dô°tre 

invalidée ou complétée.

Mise à jour 

de la théorie du neurone



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).

On va donc 

mettre la hache 

dedans et voir 

ce qui ne tient 

plus la route et 

qui lui manqueé



Il y a aussi « lôautre 

moitié du cerveau » : 

les cellules gliales !

(en rouge ici,

et les neurones en vert)

La théorie du neurone :

1) Le neurone est lôunit® 

structurelle et fonctionnelle 

de base du système nerveux;X



86 000 000 000 

neurones !

86 000 000 000 

cellules gliales

+

Les cellules gliales, encore en rouge ici



Différents types de cellules gliales (en jaune sur ce schéma; 

les neurones en bleu)



Différents types de cellules gliales

Les astrocytes approvisionnent 

les neurones en nutriments et 

assurent l'équilibre du milieu 

extracellulaire. 

Les oligodendrocytes

constituent la gaine de myéline 

qui entourent les axones de 

nombreux neurones. 

La microglie : les macrophages 

du cerveau.



Différents types de cellules gliales

Les astrocytes approvisionnent 

les neurones en nutriments et 

assurent l'équilibre du milieu 

extracellulaire. 

Quelques mots sur les 

astrocytes qui montrent 

quôilsnôassurent

d®finitivement pas quôun 

rôle de soutient ou de 

nutrition !



Astrocytes

Fantastic Astrocyte Diversity
August 2, 2015

http://jonlieffmd.com/blog/fantastic-astrocyte-

diversity?utm_source=General+Interest&utm_campaign=3a0ae2f9c3-

RSS_EMAIL_CAMPAIGN&utm_medium=email&utm_term=0_471703a

831-3a0ae2f9c3-94278693

http://jonlieffmd.com/blog/fantastic-astrocyte-diversity


Astrocytes

On connaît depuis longtemps leur rôle 

de pourvoyeur du glucose nécessaires

à l'activité nerveuse. 

Grâce à leurs ''pieds'' apposés contre la 

paroi des capillaires sanguins cérébraux, 

le glucose peut pénétrer dans les 

astrocytes où il est partiellement 

métabolisé et retransmis aux neurones. 

Et lôon sait qu'une activit® neuronale plus 

intense dans une région du cerveau 

favorise un apport plus élevé de glucose 

en activant le travail des astrocytes.



Astrocytes

On connaît depuis longtemps leur rôle 

de pourvoyeur du glucose nécessaires

à l'activité nerveuse. 

Grâce à leurs ''pieds'' apposés contre la 

paroi des capillaires sanguins cérébraux, 

le glucose peut pénétrer dans les 

astrocytes où il est partiellement 

métabolisé et retransmis aux neurones. 

Et lôon sait qu'une activit® neuronale plus 

intense dans une région du cerveau 

favorise un apport plus élevé de glucose 

en activant le travail des astrocytes.

Côest dôailleurs le ph®nom¯ne 

exploité par lôimagerie c®r®braleé

[cous #4]



Cet article démontre 

que du glutamate

relâché par des 

cellules gliales 

générait un courant 

transitoire 

dans les neurones 

pyramidaux 

dôhippocampe 

de rats par 

lôentremise de 

récepteurs NMDA.

Glutamate Released from Glial Cells Synchronizes 

Neuronal Activity in the Hippocampus

María Cecilia Angulo, Andreï S. Kozlov, Serge Charpak, and 

Etienne Audinat.  The Journal of Neuroscience, 

4 August 2004.



Un astrocyte peut être connecté à des milliers de différents neurones, 

pouvant ainsi contrôler leur excitabilité.

Le glutamate relâché par les cellules gliales pourrait ainsi contribuer à 

synchroniser lôactivit®neuronale dans lôhippocampe. 

les neurones (et aussi dans dôautres cellules de lôorganisme, comme les 

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

Neurons and astrocytes isolated from rat hippocampus stained for DNA (blue), 

neuronal-specific ɓIII-tubulin (green) and astrocyte-specific GFAP (red).

[cous #4



les neurones (et aussi dans 

dôautres cellules de lôorganisme, 

comme les cellules cardiaques). 

Il y a quatre ans, sa structure 

globale a été observée.

ñOne human astrocyte 

(an intricate, bush-like cell) 

can encompass, and therefore 

influence, two million 

synapses9.ò

Tripartite synapses :

astrocytes process and control 

synaptic information

Trends in Neuroscience, Perea G, 

Navarrete M, Araque A. 2009

http://www.nature.com/news/neuroscience-map-the-other-brain-1.13654#b9


Richesse et complexité structurale du neurone
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/25/richesse-et-complexite-structurale-du-

neurone/

Reconstruction of a 

block of 

hippocampus from a 

rat approximately 5 

micrometers on a 

side from serial 

section transmission 

electron microscopy 
in the lab of Kristen Harris 

at the University of Texas 

at Austin in collaboration 

with Terry Sejnowski at the 

Salk Institute and Mary 

Kennedy at Caltech. 

Ultrastructural Analysis of Hippocampal Neuropil from the Connectomics Perspective

Neuron, Volume 67, Issue 6, p1009ï1020, 23 September 2010 
http://www.cell.com/neuron/abstract/S0896-6273%2810%2900624-0

En bleu les cellules gliales

(0:45 à 2:00): 
http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/25/richesse-et-complexite-structurale-du-neurone/
http://www.cell.com/neuron/abstract/S0896-6273(10)00624-0
http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4


ñMost neuroscientists are still extremely 

"neuron-centric," thinking almost exclusively in 

terms of neuronal activity when explaining brain 

function, while ignoring glia..ò

- Mo Costandi,

scientific writer

"It's very obvious that we have to redefine our 

approach to the brain, and to stop dividing it into 

neurons and glia.ñ 

- Alexei Verkhratsky,     

neurophysiologist, 

University of Manchester 

Bref :



La « théorie 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



X

X

La « théorie 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
Des couplages électriques 

donnent lieu à des 

potentiels dôaction 

antidromiques.

X



Données physiologiques :





On connaissait le ph®nom¯ne depuis longtempsé



Synapse 

chimique

Synapse 

électrique



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


é¨ des circuits de millions de neurones

dans des structures (comme lôhippocampe)é

On va passer de quelques neuronesé 



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

A) Un neurone, deux neurones, 

quelques neurones 

(la grammaire de base du cerveau)

Cours 2 

B) Des milliers et des millions de neurones : 

Nos mémoires et leurs structures cérébrales 

associées



Évolutiondes différents types de mémoire

[Ωŀōƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƛǇǇƻŎŀƳǇŜ ŎƘŜȊ le patient H.M.

Quelques mécanismescellulaires à la base de notre mémoire

La trace physique ou «ƭΩŜƴƎǊŀƳƳŜη ŘΩǳƴ ǎƻǳǾŜƴƛǊ 

Concr¯tement, quôest-ce qui peut favoriser lôapprentissage et la m®moire ?



Apprentissage et mémorisation 
des « bons et mauvais coups »



« La mémoire du passé n'est pas faite 

pour se souvenir du passé, 

elle est faite pour prévenir le futur. 

La mémoire est un instrument de 

prédiction. »

- Alain Berthoz

Ą Pouvoir se souvenir de ses bons et mauvais   

coups amène un avantage adaptatif certain.



Et déjà, dans les systèmes nerveux les plus primitifs, on voit apparaître 

des formes simples dôapprentissageet de mémoirecommeé

Sensibilisation



Et déjà, dans les systèmes nerveux les plus primitifs, on voit apparaître 

des formes simples dôapprentissageet de mémoirecommeé

Sensibilisation



Des formes dôapprentissage et de mémoire 

qui demeurent pr®sentes chez lôhumain !

Sensibilisation



Tout comme dôautres formes dôapprentissage qui vont aussi 

appara´tre assez t¹t dans lô®volution :

Le conditionnent classique, 

o½ lôon apprend que 2 stimuli 

sont associés.





« Je suis effrayé par les automatismes qu'il 

est possible de créer à son insu dans le 

système nerveux d'un enfant. 

Il lui faudra dans sa vie d'adulte une 

chance exceptionnelle pour s'évader de 

cette prison, s'il y parvient jamais. »

- Henri Laborit



www.elogedelasuite.net



Tout comme dôautres formes dôapprentissage qui vont aussi 

appara´tre assez t¹t dans lô®volution :

Le conditionnent classique, 

o½ lôon apprend que 2 stimuli 

sont associés.

Le conditionnent opérant, 

o½ lôon apprend quôavoir tel 

comportement amène une 

récompense.



Et qui sont encore tr¯s importantes chez lôhumain !

Le conditionnent classique, 

o½ lôon apprend que 2 stimuli 

sont associés.

Le conditionnent opérant, 

o½ lôon apprend quôavoir tel 

comportement amène une 

récompense.



Non associatives

Habituation 

Sensibilisation

Associatives

Conditionnement

classique    et    opérant

« on apprend sans 

sôen rendre compte»

Procédurale

(habiletés)



On est lôacteur des ®v®nements 

qui sont mémorisés avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle.



Côest notre connaissance du monde 

dont une grande partie nous est 

accessible rapidement et sans effort. 

La mère de Toto

Elle devient indépendante du 

contexte spatio-temporel de son 

acquisition.



Lôoubli, m®canisme cl® de la mémoire
http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html

21/08/2017

Une « bonne mémoire » 

doit parvenir à effacer lôaccessoire, le superflu, les détails. 

Cet oubli « positif » nous permet 

de forger des concepts, des catégories et des analogies

et dôadapter nos comportements auxsituations nouvelles. 

22 janvier 2019

Pourquoi lôoubli peut vous sauver la vie
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

ñLa mémoire est un instrument 

de prédiction.ò  - Alain Berthoz

http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/


Évolutiondes différents types de mémoire

[Ωŀōƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƛǇǇƻŎŀƳǇŜ ŎƘŜȊ le patient H.M.

Quelques mécanismescellulaires à la base de notre mémoire

La trace physique ou «ƭΩŜƴƎǊŀƳƳŜη ŘΩǳƴ ǎƻǳǾŜƴƛǊ 

Concr¯tement, quôest-ce qui peut favoriser lôapprentissage et la m®moire ?



La personne ayant probablement contribué plus que 

quiconque à notre compréhension de la mémoire humaine 

(d®c®d® en d®cembre 2008 ¨ lô©ge de 82 ans).

Henry Molaison (le fameux « patient H.M. ») 

était un jeune épileptique auquel on avait enlevé 

en 1953, ¨ lô©ge de 27 ans, les deux hippocampes

c®r®braux pour diminuer ses graves crises dô®pilepsie. 



Lôop®ration fut un succ¯s pour contr¹ler lô®pilepsie mais eut un effet secondaire 

imprévu : H.M. avait perdu la capacité de retenir de nouvelles informations 

sur sa vie ou sur le monde (mémoire déclarative).



Lôop®ration fut un succ¯s pour contr¹ler lô®pilepsie mais eut un effet secondaire 

imprévu : H.M. avait perdu la capacité de retenir de nouvelles informations 

sur sa vie ou sur le monde (mémoire déclarative).

Maisé

La mémoire procédurale, faite 

d'automatismes sensorimoteurs inconscients, 

était préservée, ce qui suggérait des voies 

nerveuses différentes.





Associatives

Procédurale

(habiletés)



- En plus de cette amnésie « antérograde », 

H.M. avait une amnésie « rétrograde » graduelle 

(avait oubli® ce qui sô®tai pass® avant lôop®ration, 

mais avait gard® ses souvenirs anciens, dôenfance, etc.)



Les très vieux 

souvenirs semblent 

pouvoir se passer de 

lôhippocampe, 

comme si la trace 

pouvait être 

transférée au 

cortexé



Le « modèle de la consolidation 

standard »

- Les souvenirs sont formés en

premier dans lôhippocampe 

- Avec le temps, ils se transfèrent 

dans le cortex

- Donc rôle transitoirede lôhippocampe

Cortex


