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Évolution et émergence des systèmes nerveux
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(la grammaire de base du cerveau)

Cours 3 : Des milliers et des millions de neurones: 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Cours 5 : Tout ce qui précède permet de simuler le monde pour décider quoi faire

Cours 6 : Cerveau et corps ne font quôun : origine et fonction des ®motions

Cours 7 : Le langage : une propriété émergente de la vie sociale chez les humains

Cours 8 : « Moi » conscient versus motivations inconscientes : 

notre espèce a-t-elle de lôavenir ?
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A- Évolution de nos mémoires

et r¹le de lôhippocampe

Cours 3:  
Des milliers et des millions de neurones : 
Nos mémoires et leurs structures cérébrales associées

B- Concr¯tement, quôest-ce qui peut 

favoriser lôapprentissage et 

la mémoire ?



A- Évolution de nos mémoires

et r¹le de lôhippocampe

Des millions de neurones forment des structures cérébrales impliquées 

a) dans la survie immédiate 
b) dans la recherche plaisirŜǘ ƭΩŞǾƛǘŜƳŜƴǘ douleur

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 



(fruit dôun long d®veloppement 

que lôon nôa pas le temps 

dóaborder icié)

Organisation générale 

dôun cerveau 

humain adulte 





Comment sont répartis les neurones dans le cerveau ?

Dans le cortex, 

on distingue une 

organisation en 

couches avec 

diverses 

colorations.



Hippocampe





On observe dôautres structures c®r®brales o½ sont concentr®s des neurones.

« Noyaux » veut dire ici un  

amas de neurones



Et lôon se rend 

compte que ces 

structure ou 

ces  « noyaux » 

sont constituée 

de sous-

r®gionsé
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Se reproduire



Hypothalamus

« Circuit de la récompense »

The estradiol induction of sexual receptivity in the female rat is indicated 

by lordosis behavior.
In : Integrating Neural Circuits Controlling Female Sexual Behavior

Paul E. Micevych1,2* and Robert L. Meisel3

Front. Syst. Neurosci., 08 June 2017 |
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnsys.2017.00042/full

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnsys.2017.00042/full
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Dopamine !

Dopamine !



Dopamine !

Dopamine !



Neuroscience of affect: brain 

mechanisms of pleasure and 

displeasure
Kent Cberridge, Morten Lkringelbach
Current Opinion in Neurobiology

Volume 23, Issue 3, June 2013, Pages 294-

303
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959438813

000330

Roles of "Wanting" and "Liking" 

in Motivating Behavior: 

Gambling, Food, and Drug 

Addictions

ÅSep 2015
https://www.researchgate.net/figure/Mesocorticolimbic-circuitry-of-liking-

and-wanting-This-sagittal-view-of-a-rodent_fig1_282249713

ñLikingò: opioid and related 

stimulation increases " liking " 

reactions to sucrose taste

ñWantingò : dopaminergic afferents 

from VTA increase " wanting " and 

the attribution of incentive salience

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959438813000330
https://www.researchgate.net/figure/Mesocorticolimbic-circuitry-of-liking-and-wanting-This-sagittal-view-of-a-rodent_fig1_282249713
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manger, 

boire, 

se reproduire 

protéger son

intégrité physique

Activation de régions de la 

neuromatrice de la douleur, 

dontlôinsula, le cortex cingulaire 

antérieur, la substance grise 

périaqueducale, le cortex 

pr®frontal m®dian et lôaire 

motrice supplémentaire.

Séance 4:

Cartographier des 
réseaux de milliards 
de neurones 
à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 
cerveau entier 
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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
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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. 



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 [ séance #7 ! ]

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/
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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).
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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

La « théorie des traces multiples » 

- Les souvenirs sont encore formés 

en premier dans lôhippocampe 

- Mais seulement les souvenirs 

sémantiques seront encodés dans 

le cortex (et + de réactivations = 

+ dôindex cr®®s dans lôhippocampe)

- Les souvenirs épisodiques

demeureront dans lôhippocampe

create two memories of 
https://www.alpfmedical.info/remote-memory/the-standard-model-of-memory-consolidation-

versus-the-multiple-trace-theory-two-divergent-views-of-the-same-process.html

(« multiple memory trace theory »)

Ą Depuis 20 ans, suite à des études de lésions causant des amn®siesé

https://www.alpfmedical.info/remote-memory/the-standard-model-of-memory-consolidation-versus-the-multiple-trace-theory-two-divergent-views-of-the-same-process.html




L'hippocampe reçoit 

des inputs correspondant aux représentations 

corticales à un instant donné.

Crédit : Pierre Poirier 

et Othalia Larue



http://www.gregadunn.com/microetchings/brainbow-hippocampus/

Gyrus 

dentelé Cortex 

entorhinal

CA3

CA1

Coloration « Brainbow »

http://www.gregadunn.com/microetchings/brainbow-hippocampus/
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En 1973, 

on a découvert dans

les neurones de 

lôhippocampeun 

phénomène quôon

appelle la 

potentialisation à long 

terme (PLT)

en stimulant à haute-

fréquence les 

collatérales de Schaffer

Gyrus

dentelé

Cortex 

entorhinal

100 Hz

Video : Neuroscience ï

Long-Term Potentiation

Carleton University 
https://www.youtube.com/watch?v=vso9jgfpI_c

2:40 à 6:30

https://www.youtube.com/watch?v=vso9jgfpI_c


Gyrus

dentelé

Cortex 

entorhinal

100 Hz



PLT : un des 

phénomènes de 

plasticité à la base 

de lôapprentissage 

http://lecerveau.mcgill.

ca/flash/i/i_07/i_07_m/i

_07_m_tra/i_07_m_tra

.html

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_07/i_07_m/i_07_m_tra/i_07_m_tra.html


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/


Les neurones pyramidaux du groupe venant de 

lôenvironnement enrichi ont davantage dô®pines 

dendritiques que ceux des rats du groupe 

standard à la fois dans les couches II/III et V/VI. 

Épines dendritique de 

neurones du cortex 

somatosensoriel de rats 

adultes ayant grandi dans 

des cages standard ou 

dans un environnement 

enrichi durant 3 

semaines.



Changes in grey matter induced by training
Nature, 2004
Bogdan Draganski*, Christian GaserÀ,

Volker Busch*, Gerhard Schuiererÿ,

Ulrich Bogdahn*,Arne May*
https://www.researchgate.net/publication/305381022_Neuro

plasticity_changes_in_grey_matter_induced_by_training

Augmentationde lô®paisseur de 2 r®gions du cortex 

3 mois après être devenu « expert », 

puis diminution après 3 mois dôinactivit®.

https://www.researchgate.net/publication/305381022_Neuroplasticity_changes_in_grey_matter_induced_by_training
https://www.researchgate.net/publication/305381022_Neuroplasticity_changes_in_grey_matter_induced_by_training


Wednesday, February 03, 2016

The neuroscience of poverty. 
http://mindblog.dericbownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-

poverty.html?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=

Feed%3A+Mindblog+%28MindBlog%29

Surtout dans le lobe frontal 

et lôhippocampe.

http://mindblog.dericbownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-poverty.html?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+Mindblog+(MindBlog)
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- 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 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 neurogen¯se, 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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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 !



Plusieurs expériences ont 

récemment confirmé que ces 

réseaux de neurones 

sélectionnés constituent 

«lôengramme») 

dôun souvenir.

Au début du 20e siècle, le biologiste allemand

Richard Semon avait propose sa théorie de 

lôengrammemnésique (ñengram theory of 

memoryò (Semon 1923))  

Identification and Manipulation of Memory Engram Cells (2014) 

Xu Liu, Steve Ramirez, Roger L. Redondo and Susumu Tonegawa

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

http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full#ref-30
http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full


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/

Ą Il y a consensus que la modification de lôefficacit®synaptique par 

des mécanismes comme la PLT ou la DLT représente un mécanisme

fondamental pour la formation dôengrammesmnésiques

distribués dans de multiples régions cérébrales

ĄLe ñpoids synaptiqueò (lôefficacit®dôunesynapse) contrôlerait

lôaccessibilit®de lôinformationencodée

Ą Et la connectivité particulière dôuneassemblée de neurone contrôlerait la 

spécificité de lôinformationencodée

[é] 

development of 

neural circuits

whereby neural 

activity sculpts 

synaptic connectivity 

[

processes similar to 

that associated with 

LTP and LTD in the 

adult brain

be considered as the 

imprinting of 

memory engrams 

generated by early 

experience.

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


La théorie de Semon contenait implicitement

lôid®edôun mécanisme de rappel appelé

ñpattern completionò

ñsi une partie des stimuli originaux sont

rencontrés à nouveau, 

ces neurones constituant lôengrammesont

réactivés pour évoquer le rappel de ce

souvenir spécifique.ò



Côest aussi 

de cette 

fa­on quôun 

concept ou 

un souvenir 

peut 

en évoquer 

dôautresé



(2013)



La « théorie des

traces multiples »

Exemple fictif :



- Les souvenirs 

épisodiques

demeurent

dans 

lôhippocampe

« Jôavais rencontr® Alain

par hasard sous 

la tour Eiffelé»

La « théorie des

traces multiples »

Exemple fictif :



La « théorie des

traces multiples »

Exemple fictif :
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Récapitulons :

elle est où la trace 

dôun souvenir dans 
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Les multiples niveaux 

dôorganisation du vivant, plus 

que jamais au cîur des 

sciences cognitives
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