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Résumé 

Les informations sensorielles sont traitées dans le cortex par des réseaux de neurones co-

activés qui forment des assemblées neuronales fonctionnelles. Le traitement visuel dans le 

anatomique, électrophysiologique et moléculaire.  

Au sein du cortex visuel primaire, les neurones sont sélectifs à divers attributs des stimuli tels 

entation, la direction, le mouvement et la fréquence spatiale. Chacun de ces attributs 

conduit à une activité de décharge maximale pour une population neuronale spécifique. 

Les neurones du cortex visuel ont cependant la capacité de changer leur sélectivité en réponse 

visuelle à un stimulus non préférentiel. 

régissent le traitement visuel durant une plasticité induite par adaptation chez des animaux 

adultes. Ces mécanismes sont traités sous différents aspects : la connectivité neuronale, la 

sélectivité neuronale, les propriétés électrophysiologiques des neurones et les effets des 

cortex visuel primaire.  

La présente thèse est subdivisée en quatre principaux chapitres. Le premier chapitre (A) traite 

de la réorganisation du cortex visuel primaire suite à une plasticité induite par adaptation 

visuelle. Le second chapitre (B) examine la connectivité neuronale fonctionnelle en se basant 
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de populations neuronales. Le troisième chapitre (C) met en liaison les aspects cités                                                                                                                              

adaptation visuelle et la connectivité fonctionnelle) aux 

propriétés électrophysiologiques des neurones (deux classes de neurones sont traitées : les 

neurones à décharge régulière et les neurones à décharge rapide ou burst). Enfin, le dernier 

chapitre (D) 

sélectif de recapture de la sérotonine).  

Méthodes  

En utilisant des enregistrements extra

neurones individuels extraite des signaux multi-

base sur différents algorithmes : la distinction des propriétés électrophysiologiques des 

taux de décharge à différents stimuli, et la connectivité fonctionnelle utilise des calculs de 

dministration locale sur la surface 

du cortex (après une craniotomie et une durotomie). 

Résultats et conclusions   

Dans le premier chapitre, nous démontrons la capacité des neurones à modifier leur sélectivité 

timulus particulier, ces changements aboutissent 

à une réorganisation des cartes corticales suivant un patron spécifique. Nous attribuons ce 
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résultat à la flexibilité de groupes fonctionnels de neurones qui étaient longtemps considérés                                                                                       

comme des unités anatomiques rigides. En effet, nous observons une restructuration extensive 

stimulu

où dans ce cas, les cartes de connectivité fonctionnelle sont investiguées. En accord avec les 

résultats énumérés précédemment, les cartes de connectivité montrent également une 

restructuration massive mais de façon intéressante, les neurones utilisent une stratégie de 

sommation afin de stabiliser leurs poids de connectivité totaux. Ces dynamiques de 

connectivité sont examinées dans le troisième chapitre en relation avec les propriétés 

électrophysiologiques des neurones. En effet, deux modes de décharge neuronale permettent la 

distinction entre deux classes neuronales. Leurs dynamiques de corrélations distinctes 

suggèrent que ces deux classes jouent des rôles clés différ

 

certaines substances, notamment la sérotonine (neurotransmetteur) et la fluoxétine (inhibiteur 

sélectif de recapture de la sérotonine). Ces deux substances produisent un effet similaire en 

ubstances, nous observons une augmentation du taux 

de décharge des neurones en présentant ce stimulus. Nous présentons un modèle neuronal basé 

ou en absence des drogues. 

neurones du cortex visuel primaire adulte dans le but de changer leur sélectivité dans un 
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it équilibre entre leurs 

 

 

Mots-clés : Cortex visuel, Plasticité, Adaptation, Neurones, Sérotonine, Fluoxétine, 

Connectivité, Corrélation. 
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Abstract 

Sensory informations are computed in the cortex by networks of co-activated neurons 

forming functional ensembles. Visual processing in the cortex underlies several aspects of 

neuronal characteristics such as anatomical, electrophysiological and molecular.  

In the primary visual cortex,  neurons  display  selectivity  for  stimulus  features  such  as  

orientation,  motion direction and spatial frequency. Each stimulus property elicits a maximal 

firing rate of specific neuronal populations.  

Visual neurons display transient modifications of their response properties following 

prolonged exposure to an appropriate stimulus using visual learning or visual adaptation to a 

non-preferred stimulus.  

The main objective of this thesis is to investigate the neuronal mechanisms underlying the 

visual processing during adaptation-induced plasticity in adult animals. These mechanisms are 

examined through different aspects: the neuronal connectivity, the neuronal selectivity, the 

electrical properties of neurons, and the effects of drugs (serotonin and fluoxetine). The tested 

model is the orientation columns of the primary visual cortex.  

The present thesis is divided into four main chapters. The first chapter (A) focuses on the 

cortical reorganization following visual adaptation. The second chapter (B) examines the 

neuronal connectivity using pair-wise correlations and populational correlations of neuronal 

activities. The third chapter (C) further relate the previous aspects, i.e. the adaptation effects 

and the functional connectivity to the properties of neurons (two classes: regular-spiking and  
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fast-spiking neurons). Finally, the fourth chapter (D) investigates the coupling of visual 

adaptation with the local administration of drugs (serotonin and fluoxetine).      

Methodology 

Using in vivo extracellular recordings of the neural activity in the primary visual cortex (V1) 

combined with intrinsic optical brain imaging, we record the spiking activity of neuronal 

populations and examine, from the multi-unit activity, the activity of individual neurons. The 

analysis of brain activity uses different algorithms: the electrophysiological distinctions 

between neurons are based on the trough-to-peak time of each spike (spike-width), the 

selectivity of neurons is based on the firing rate at different stimuli, and the functional 

connectivity uses a crosscorrelation computation. The usage of drugs is performed locally on 

the visual cortex (after craniotomy and removing of the dura). 

Results and conclusions 

In the first chapter, we demonstrate the ability of neurons to modify their selectivity to the 

presented stimuli following visual adaptation, exhibiting a well-organized reprogramming of 

the orientation columns; we attribute this result to a flexibility of functional units rather than 

rigid anatomical structures. Indeed, we observe an extensive restructuring of the complete 

orientation domain in order to refine the columnar organization where every stimulus is 

equally represented. This is further confirmed in the second chapter where in this case, the 

connectivity maps are investigated. In concordance with the previous results, the connectivity 

maps also exhibit restructuring but interestingly, neurons use a summative strategy to stabilize 

their total connectivity weights. These connectivity dynamics are examined in the third 

chapter in relation to electrophysiological properties of neurons. Indeed, two differently firing 
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modes dissociate between two classes of neurons. Their distinct correlation dynamics point to 

the fact that they play different key roles in stimulus encoding within a neuronal population. 

Finally, in the last chapter, visual adaptation is coupled with the administration of serotonin 

and fluoxetine. Both drugs produce similar effects by facilitating the acquisition of the 

imposed stimulus. The non-preferred stimulus when adapted with the presence of the drug 

results in an increased firing rate of neurons at this particular stimulus. We present a neuronal 

model based on our findings to explain the fluctuations of firing with and without the drug.        

This thesis provides new insights into how visual neurons adapt to change their selectivity in 

the interplay between their plastic ability and their homeostatic dynamic.  

 

Keywords : Visual cortex, Plasticity, Adaptation, Neurons, Serotonin, Fluoxetine, 

Connectivity, Correlation. 
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1. Introduction 
La vision harmonieuse intègre des mécanismes complexes depuis la rétine jusqu'aux 

différentes aires visuelles du cortex. Le système visuel est un système déterminant pour 

l'interaction avec le monde extérieur en particulier pour les carnivores aux yeux frontalisés 

(chasse, fuite et mobilité). Des millions de neurones corticaux sont impliqués dans le 

processus visuel et sont programmés spécifiquement pour la perception. Les neurones du 

cortex visuel répondent essentiellement aux variations de luminance se produisant au sein de 

leurs champs récepteurs où chaque neurone décharge de façon maximale agissant ainsi comme 

un filtre pour les propriétés du stimulus comme l'orientation, le mouvement, la fréquence 

spatiale... (Hubel and Wiesel, 1959; Hubel and Wiesel, 1968; Movshon, 1975; Martinez et al., 

2005; Bishop and Henry, 1972). 

Les recherches fructueuses de Hubel et Wiesel sur le cortex visuel du chat (Hubel and Wiesel, 

1959; Hubel and Wiesel, 1968; Hubel and Wiesel, 1962; Hubel and Wiesel, 1963a; Hubel and 

Wiesel, 1963b) ont été fondamentales pour la compréhension des aspects anatomiques et 

physiologiques de la sélectivité des neurones corticaux. De nombreuses études se sont ensuite 

penchées sur ce sujet pour différentes espèces animales dans le but d'expliquer les mécanismes 

régissant les propriétés neuronales des différents cortex cérébraux en général et du cortex 

visuel en particulier. Néanmoins, les processus de traitement des informations visuelles et leur 

complexité restent des sujets fortement investigués, car encore largement incompris. 

Le système visuel s'organise durant une période post-natale particulière nommée « période 

critique » (Tanaka et al., 2009) caractérisée par une plasticité cérébrale prononcée. Les réseaux 

neuronaux se remodèlent et les connexions inter-neuronales se renforcent et se maintiennent 
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facilitant ainsi les phénomènes d'apprentissage. Dans les récentes recherches, il est admis que 

ces réseaux neuronaux se reforment même après la période critique à un âge adulte (Chiu and 

Weliki, 2003; Southwell et al., 2010), spécialement sous l'effet de l'expérience, de la mémoire, 

et de l'apprentissage. Cette plasticité cérébrale permet donc aux sujets de s'adapter aux 

conditions de stimulation et de moduler le renforcement des connexions synaptiques qui se 

détériorent après des lésions cérébrales ou suite à des atteintes mnésiques comme dans la 

plupart des maladies cognitives dégénératives (maladie d'Alzheimer, Parkinson...). 

Deux méthodes sont le plus souvent explorées afin d'aboutir à une plasticité induite dans le cas 

du système visuel, la privation oculaire  et l'apprentissage visuel (ou adaptation visuelle). Ce 

dernier consiste en l'application forcée d'un stimulus sensoriel non préférentiel à un groupe de 

neurones qui, après cet apprentissage, changent leur sélectivité par acquisition du stimulus 

autre stimulus. Il est à noter également que de nombreuses recherches 

ont montré qu'au niveau du cortex visuel, l'administration de médicaments spécifiques 

potentialise ce type de plasticité (Maya-vetencourt et al., 2008; Maya-vetencourt et al., 2011). 

Ces processus sont réalisables grâce à des propriétés neuronales remarquables, notamment la 

dynamique de connectivité entre les neurones. En effet, le cortex est organisé de telle manière 

que le regroupement des cellules forme des régions spécialisées, dans le cortex visuel primaire 

des mammifères. Ces régions sont appelées colonnes. Les neurones au sein de ces colonnes 

partagent des propriétés de sélectivité aux stimuli et forment des connexions synaptiques entre 

eux. 

Les objectifs majeurs de cette thèse de doctorat sont de comprendre les mécanismes qui 

régissent la plasticité cérébrale du cortex visuel primaire du chat (dont le cortex visuel est 

organisé en colonnes) sous trois aspects : les changements de propriétés neuronales, la 
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dynamique de connectivité (modulation des forces de connexions fonctionnelles de neurones 

et de réseaux neuronaux) neuropharmacologique en étudiant les effets de la 

sérotonine et de la fluoxétine (ISRS, inhibiteur sélectif de recapture de la sérotonine). 

Cette thèse se divise en 4 chapitres principaux : 

Chapitre A: Réorganisation corticale (Article connexe : article A). 

Chapitre B: Connectivité neuronale (Articles connexes : article Bi et Bii). 

Chapitre C: Propriétés électrophysiologiques des neurones (Articles connexes : article Ci et 

Cii). 

Chapitre D: Effets des antidépresseurs (Article connexe : Article D). 

 

Articles connexes : 

Article A : 
Bachatene et al. Reprogramming of orientation columns in visual cortex: a domino effect. 
Nature Sci Rep. 2015 Mar 24;5:9436. doi: 10.1038/srep09436. 
 
Article Bi : 
Bachatene et al. Modulation of functional connectivity following visual adaptation: 
homeostasis in V1. Brain Res. 2015 Jan 12;1594:136-53. doi: 10.1016/j.brainres.2014.10.054. 
Epub 2014 Oct 31. 
 
Article Bii : 
Bachatene et al. Summation of connectivity strengths in the visual cortex reveals stability of 
neuronal microcircuits after plasticity. BMC Neurosci. 2015 Oct 9;16(1):64. doi: 
10.1186/s12868-015-0203-1. 
 
Article Ci : 
Bachatene et al. Adaptation-induced plasticity and spike waveforms in cat visual cortex. 
Neuroreport. 2012 Jan 25;23(2):88-92. doi: 10.1097/WNR.0b013e32834e7e71. 
 
Article Cii : 
Bachatene et al. Electrophysiological and firing properties of neurons: Categorizing soloists 
and choristers in primary visual cortex. Neurosci Lett. 2015 Sep 14;604:103-8. doi: 
10.1016/j.neulet.2015.07.049. Epub 2015 Aug 3. 
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Article D : 
Bachatene et al. Fluoxetine and serotonin facilitate attractive-adaptation-induced orientation 
plasticity in adult cat visual cortex. Eur J Neurosci. 2013 Jul;38(1):2065-77. doi: 
10.1111/ejn.12206. Epub 2013 Apr 15. 
 
 

Le chapitre A  visuel (adaptation visuelle) sur la 

el primaire chez le chat adulte, -à-

dire comment les neurones changent leurs réponses en fonction des stimuli imposés ? 

Le chapitre B se penche sur la connectivité neuronale entre paires cellulaires dont la 

sélectivité est homogène, ainsi que celle de réseaux de neurones (assemblées git là 

entre ces cellules corticales par des analyses de corrélation croisée. 

Le chapitre C montre que grâce à des critères bien spécifiques de discrimination 

électrophysiologiques, les neurones à différents taux de décharge peuvent avoir des propriétés 

distinctes durant la plasticité. 

neurone avec celle du groupe auquel il appartient) a été examiné dans cette section.     

Le chapitre D aux aspects pharmacologiques de ce type de plasticité des 

antidépresseur (la fluoxétine ou Prozac) a été investiguée et un modèle neuronal a été proposé. 
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1.1 Organisation du système visuel 

1.1.1 Mise en contexte 

Les aires visuelles constituent environ 25% du cortex humain comprenant 

approximativement 5 milliards de neurones. Les nombreuses recherches sur le cortex visuel 

ont pu révéler beaucoup de ces aires de la vision notamment les aires V1, V2, V3, V4 et MT; 

les mieux connues en terme de structure, de topographie et de propriétés physiologiques 

(Kujovic et al., 2012; Felleman and Van  Essen, 1991). Ces régions sont impliquées dans le 

traitement d'une multitude d'informations visuelles telles que la forme, la couleur, l'orientation, 

la taille, le mouvement ...etc, résultant des diverses voies visuelles. La surface corticale des 

mammifères évolués comme les singes, les chats ou les humains est généralement divisée en 

modules de sélectivité, à titre d'exemple le cortex visuel primaire est subdivisé en colonnes de 

sélectivité appelées « colonnes d'orientation » (Hubel and Wiesel, 1959; Hubel and 

Wiesel,1962). Dans une colonne la majorité des cellules sont optimalement sensibles à la 

même orientation. Beaucoup de caractéristiques du système visuel des mammifères semblent 

communes à plusieurs espèces (Kaschube et al., 2010; Tyler et al., 1998). Il faut néanmoins 

souligner que des animaux moins évolués tels que les rats ou les souris possèdent un système 

d'organisation nommé «sel et poivre» en dépit de l'organisation en colonnes citée 

précédemment (Ohki et al., 2005; Van Hooser, 2007). Les recherches sur des modèles 

animaux sont donc utilisées à grande échelle pour investiguer les aspects structurel et 

fonctionnel notamment dans le cortex sensoriel. En général, les singes, les chats et les souris 

sont fréquemment utilisés dans des expérimentations électrophysiologiques au niveau cortical 

(Casagrande et Xu, 2004).  
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1.1.2 De la rétine aux aires visuelles 

1.1.2.1 Rétine 

La perception visuelle commence au niveau rétinien où la lumière est transformée en 

signal électrique par des cascades biochimiques se produisant dans les cônes et bâtonnets, 

photorécepteurs de la rétine (Cowan and Drisko, 1976). La rétine est constituée de neurones 

représentant le premier  En plus des photorécepteurs, il existe 

des neurones interconnectés et qui sont: les cellules bipolaires, les cellules horizontales, les 

cellules amacrines et les cellules ganglionnaires. Dans les années 1950, Stephen Kuffler a 

montré que les champs récepteurs (voir aussi la section des champs récepteurs corticaux) des 

cellules bipolaires et ganglionnaires étaient concentriques avec une organisation centre 

 

xiste un principe appelé: la 

rétinotopie. deux cellules  proches  

dans  la  rétine qui à leur tour vont  projeter  sur  deux  cellules  adjacentes  dans  une  aire 

corticale visuelle après un transfert via le noyau thalamique : le corps genouillé latéral . Cela 

aboutit à des représentations ordonnées du champ visuel dans les aires  corticales visuelles, 

sous forme de cartes rétinotopiques. 

                                   

1.1.2.2 Corps genouillé latéral 

Le corps genouillé latéral (CGL) est une structure thalamique composée de six couches 

(Gilbert and Wiesel, 1979) numérotées de 1 à 6 à partir des couches les plus ventrales, cette 
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structure reçoit les signaux visuels des cellules ganglionnaires rétiniennes. Il envoie des 

projections vers le cortex visuel primaire. En effet, les couches 1, 4, 6 du CGL reçoivent 

codes 

couleurs bleu et vert de la Figure 1). Les propriétés des champs récepteurs des neurones du 

corps genouillé latéral sont concentriques (centre / pourtour ON et OFF) comme ceux des 

neurones ganglionnaires rétiniens (Purves et al., 2004). Fondamentalement il y a peu de 

des champs récepteurs entre le niveau rétinien et thalamique. 

  

1.1.2.3 Cortex visuel primaire 

Les influx nerveux émanant du corps genouillé latéral  convergent vers des neurones du 

cortex visuel primaire. Les connexions cortico-corticales et les afférences du CGL confèrent 

cellules corticales forment des modules groupés selon les propriétés optimales pour lesquelles 

fréquence  spatiale.  Ce sont les deux prix Nobel, 

Hubel  et  Wiesel  qui ont, en 1959,  montré la sélectivité des neurones du cortex visuel 

primaire à des barres lumineuses orientées de façon spécifique lorsque celles-ci étaient 

présentées dans leurs champ récepteur (voir section « notion de champs récepteurs »). En 

outre, les afférences du CGL conduisant à des formes allongées des zones ON / OFF du 

champ récepteur des neurones corticaux (V1), donnait lieu à des neurones simples et 

complexes ; les neurones simples codent les influx provenant du CGL, ce codage se renforce 

avec le traitement des signaux provenant des neurones simples par les neurones complexes. 
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En plus de ce traitement hiérarchique et ce regroupement de neurones selon leurs afférences 

genoui

i 

nses neuronales optimales 

vont varier de façon méthodique (environ 16.5 degrés pour chaque 0.09 mm de cortex).  

Les expériences de Hubel et Wiesel ont donné lieu à la proposition de 

ypercolonnes où tous les angles sont 

représentés (Hubel & Wiesel, 1974). Les techniques avancées en électrophysiologie et en 

dans le cortex visuel primaire, ce qui sous-

donné que les connexions locales des neurones leur confèrent ce regroupement selon leur 

sélectivité. En effet, le cortex visuel primaire (V1) se compose en majorité de cellules 

pyramidales (excitatrices) et de cellules étoilées lisses qui sont des interneurones locaux 

inhibiteurs, ou à épines (interneurones excitateurs, voir aussi section «types neuronaux»).  

Le cortex est divisé en six couches neuronales suivant le type, la taille des neurones et la 

densité de leur regroupement. La couche IV, appelée couche granulaire interne, est constituée 

d'un regroupement dense de cellules granulaires épineuses et lisses qui reçoivent des 

projections du corps géniculé latéral. Les neurones de chaque couche du cortex visuel primaire 

établissent des connexions inter-laminaires surtout » (Purves et al., 2004).  
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Figure 1 - Organisation du système visuel, de la rétine au cortex. De gauche à 
droite : Rétine ; les couches de cellules rétiniennes et des photorécepteurs captant la lumière. 
Corps genouillé latéral ; comprenant six couches, les deux codes couleurs correspondent aux 

 ; se 
compose de couches de neurones, la couche IV reçoit les afférences du CGL et les transmet 
aux autres couches. Il existe dans le cortex visuel différents types neuronaux (on voit que dans 
la couche IV, il y a des neurones étoilés par exemple). 
 
 

 

Adaptée de: Purves et al., 2004 et thebrain.mcgill.ca 
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1.1.2.4 Propriétés des neurones du cortex visuel : Sensibilité à 
  

 
Au sein du cortex visuel primaire, il a été montré que certains neurones corticaux 

répondent fortement à des bords ou des barres de contraste, à condition qu'ils soient présentés 

dans le champ récepteur selon une orientation particulière. Chaque neurone est programmé à 

répondre à une «orientation optimale» pour laquelle son activité de décharge est maximale. 

Toutes les orientations d'un bord ou d'une barre sont représentées de façon à peu près égale 

dans le cortex tent 

Figure 2), les « pinwheels » ou 

« moulinets » (le terme anglais pinwheel décrit le fait que les secteurs colorés semblent 

tourner autour d'un axe comme les ailes d'un moulinet) représentent les zones centrales où 

toutes les orientations se croisent (convergent). e de sélectivité de 

neurones enregistrés de différentes régions de la carte corticale, cet indice varie de 0 à 1 selon 

-orientation (représentée par une couleur dans la 

carte corticale) ou un pinwheel (Figure 2). 

 dominance 

oculaire ». Ce terme désigne le fait que dans le cortex visuel primaire, l'hémisphère droit reçoit 

les signaux provenant du champ visuel gauche, captés par la rét la 

puisque les couches 1, 4, 6 du CGL reçoivent les axones de la rétine nasale controlatérale et 
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les couches 2, 3, 5 du CGL reçoivent les axones de la rétine temporale ipsilatérale (voir les 

projections bleues et vertes du CGL vers le cortex dans la Figure 1). 

notamment dans la couche IV (Purves et al., 2004). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
12 

 

Figure 2 - Carte de sélectivité 
. A gauche et au milieu 

(gaussiennes rouges) de neurones enregistrés de cette carte (points noirs). Les nombres à 
droite de chaque fraction correspondent aux 
neurone. A droite 
électrophysiologiques. En bas est montrée la relation entre les résultats obtenus en imagerie 
optique et ceux obtenus 
similaire dans les deux techniques. 
 

 

 

Adaptée de : Nauhaus et al., 2008 
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1.1.2.5 Aires visuelles associatives 

En plus du cortex visuel primaire (aire V1), il existe de nombreuses aires visuelles 

extrastriées dont les fonctions sont cruciales dans le traitement visuel. 

Les neurones des aires visuelles V1 et V2 ont de petits champs récepteurs. Malgré la 

similitude des propriétés des neurones de V1 et V2 (Issa et al., 2000; Bonhoeffer  and 

Grinvald, 1993), beaucoup de neurones de V2 répondent à des formes plus complexes. 

L'aire V3, détecte plus spécifiquement les formes des objets en mouvements (Braddick et al., 

2001; Essen and Zeki, 1978). L'aire V4 contient les neurones traitant la couleur  par exemple 

(Moran and Desimone, 1985). L'aire V5 (ou MT) est la région principale d'analyse du 

mouvement (Born and Bradley, 2005) (Figure 3). Ainsi, des projections neuronales peuvent 

être observées dans une aire corticale spécifique ou entre différentes aires. 

 
Figure 3 - Aires visuelles associatives. Le cortex visuel primaire est représenté en vert. 
Les aires associatives reçoivent les afférences du cortex visuel primaire et traitent les images 

 ont un niveau de traitement plus global 
les signaux primaires pour faire émerger une représentation 

intégrée  
 

 

Purves et al., 2004 
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1.2 Notion de champs récepteurs 

Les informations visuelles des cellules du CGL projettent vers les neurones récipients de 

la couche IV du cortex (V1), qui ont des champs récepteurs concentriques similaires à ceux 

des cellules du CGL. Les neurones de la couche IV projettent verticalement vers les autres 

couches corticales. Au niveau des couches II/III, les neurones possèdent une organisation 

différente des champs récepteurs. Au 

répondre préférentiellement à des stimuli rappelant un rectangle tels des barres ayant des 

caractéristiques 

neurones de ces couches sont classés en cellules simples, complexes et hypercomplexes selon 

les propriétés de leurs champs récepteurs.  

Les cellules simples ont des champs récepteurs allongés. Elles répondent préférentiellement à 

des barres de lumière ayant une orientation spécifique.  

Les cellules complexes ont des champs récepteurs plus larges et ne répondent que si un 

stimulus lumineux présente une orientation donnée et est en mouvement. 

Les cellules hypercomplexes 

longueur bien limitée (Hubel and Wiesel, 1962; Gilbert and Wiesel, 1979). 

 

1.3 
neurones 
 

Le cortex visuel se compose de six couches (nommées de 1 à 6) comprenant différents 

types neuronaux (Lin et al., 1979; Peters, 1984). Deux types majeurs de neurones sont 

généralement observés : les neurones pyramidaux et les interneurones, ces deux types sont 
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physiologiquement distincts. Chez la souris, les cellules pyramidales sont en général des 

neurones excitateurs qui projettent vers différentes régions cérébrales (González-Burgos, 

2005; Povysheva et al., 2006), tandis que les cellules stellaires sont des neurones récipients 

des neurones relais du CGL, ce sont des cellules de nature inhibitrice en général mais il existe 

des interneurones locaux excitateurs (Markram et al., 2004). La couche IV du cortex contient 

de nombreux neurones stellaires.  

De nombreux travaux de recherche ont démontré que les formes des spikes (potentiels 

 permettent la différenciation des deux types neuronaux 

(Bachatene et al., 2012; Ison et al., 2011, Wilson et al., 1994). D'un point de vue général, les 

cellules pyramidales déchargent de façon régulière en fonction du temps, la forme du spike est 

illustrée dans la Figure 4, tandis que les interneurones déchargent plus ou moins rapidement 

 est abrupte (Figure 4) (Ison 

et al., 2011, Wilson et al., 1994) bien que chez le chat, ce paramètre (forme des potentiels 

(Nowak et al., 2003). 
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Figure 4 - Propriétés électrophysiologiques des neurones : formes des 
. 

à gauche 
2007). En bas à gauche : superposition de neurones enregistrés de V1 chez le chat, la 

temporelle (Bachatene 
et al., 2012a). A droite 
neurones pyramidaux ont un mode de décharge régulier alors que les interneurones ont un 
mode de décharge rapide (Bartho et al., 2004). 
 

 

 

 

 

 

Fries et al., 2007, 

Bartho et al., 2004, 

Bachatene et al., 2012a 
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1.4 Plasticité corticale : divers modèles 

1.4.1  
 

Les neurones dans le cortex visuel des mammifères sont programmés à répondre à 

atiale, le 

contour, la vitesse... (Kohn and Movshon, 2003; Movshon, 1975; Hubel and Wiesel,1962; De 

Weerd et al., 1990, Marshansky et al., 2011)

corticales est considérée comme stable dans le cortex visuel primaire, établie tôt dans la vie 

durant la «période critique» (Tanaka et al., 2009). Différentes études de divers laboratoires ont 

néanmoins montré que dans un cerveau mature adulte, le réseau neuronal se restructure même 

au-delà de la période critique suivant la naissance (Dragoi et al., 2000; Godde et al., 2002). De 

récentes investigations ont révélé la capacité des neurones visuels à répondre à des variations 

de condition de stimulation (privation monoculaire ou apprentissage visuel) en changeant leurs 

propriétés optimales acquises après la naissance (He et al., 2006; Tagawa et al., 2005; Maya-

vetencourt and Origlia, 2012; Dragoi et al., 2000). Cette adaptabilité des neurones pour la 

hez les adultes ayant un 

cerveau mature. Dans le cortex visuel primaire de chats adultes, la plasticité induite par 

capacité des neurones corticaux de changer leur orientation préférentielle suivant une longue 

(Bachatene et al., 2012; Bachatene et al., 2013; Ghisovan et al., 2008; Nemri et al., 2009) ou 

une courte (Dragoi et al., 2000; Dragoi et al., 2001; Patterson et al., 2013) période 
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un déplacement de la courbe des neurones enregistrés vers 

 majorité des cas. Les études par imagerie optique décrivent 

également les eff (Dragoi et al., 

2000; Godde et al., 2002, Cattan et al., 2014).  

t suivant un 

patron bien spécifique (voir détails dans la discussion). Ces changements ont été observés dans 

-orientation et pinwheels). On pense que ces 

modifications seraient dues à des modulations de connectivi

des phénomènes de plasticité homéostatique permettant de réguler le niveau de chaque 

 à une 

t des entrées 

500 µm (Dragoi et al., 2001). 

 

1.4.2  

oculaires, il a été démontré que les neurones 

 

macaque (Kohn  &  Movshon,  2004).  
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du cortex visuel primaire. Cela est sans doute dû aux différences des fonctions attribuées à 

 

pas spécifiques au cortex visuel. En effet,  des changements de connectivité neuronale entre 

différentes aires auditives ont également été démontrés après une période de privation auditive 

par ablation cochléaire, stratégie similaire à la privation monoculaire qui induit des 

changements des colonnes de dominance oculaire (Hishida et al., 2007).  

(entrainement visuel ou auditif par exemple) et les changements de connectivité au sein des 

réseaux neuronaux. En 

spécifiquement (Furmanski et al., 2004) ou un entrainement à un instrument musical 

entrainant des changements au niveau du cortex auditif (Hyde et al., 2009).  

La neurogenèse  aurait également un rôle majeur pour la plasticité des réseaux neuronaux. La 

synthèse de nouvelles cellules neuronales renforceraient des circuits neuronaux et 

onction du réseau cible (Lledo et al., 2006).  

 

1.5 Plasticité : entre période critique et âge adulte 

De nombreuses études ont démontré une relation intime entre les phénomènes de 

gique semble être 

crucial pour le déclenchement et la fin de la période critique (Huang et al., 1999; Hensch et al., 

1998). Les auteurs ont confirmé cela en inactivant le GAD65 (enzyme de synthèse 
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ériode critique de commencer 

(Fagiolini & Hensch 2000, Hensch et al. 1998). Des souris avec surexpression de BDNF 

durant le développement montrent un déclenchement rapide de plasticité car le BDNF stimule 

le système GABAèrgique dans le cortex visuel (Huang et al., 1999). Durant la période 

critique, le système inhibiteur déclencheur et régulateur se fait par des interneurones. 

 Ainsi, 

 être une condition pour la plasticité adulte (Sale et al., 

2007). 

récupérer des aptitudes de plasticité comme celles observées durant la période critique.  

 

Figure 5 - . 
A la naissance, le système GABAèrgique permet la mise en place de la période critique où la 

les 
aptitudes plastiques du cerveau. 
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1.6 Connectivité neuronale 

Les neurones du cortex visuel primaire sont connectés latéralement et verticalement. Les 

connexions horizontales sont des connexions longue distance entre différents domaines ou 

colonnes (Das and Gilbert, 1995; Sompolinsky et al., 1990), tandis que les connexions 

verticales sont des entrées de la couche IV vers les couches II/III (Yoshimura et al., 2000; 

Stratford et al., 1996) qui elles-  

Comme modèle animal, les chats ont un système visuel performant proche de celui des 

nt 

magnétique (sur les sujets humains) et la tractographie.  

A inter-corrélation (ou corrélation croisée) est un outil 

efficace qui révèle les relations fonctionnelles entre les neurones (Perkel et al., 1967). 

Beaucoup de travaux ont montré que la connectivité neuronale est reliée de façon importante 

aux propriétés de sélectivité des neurones aux stimuli, les projections neuronales étant de plus 

ample proportion (en terme de nombre de connexions et de force de connectivité) entre 

cellules ayant une sélectivité homogène -à-dire déchargeant de façon optimale à un 

même stimulus (Stepanyants et al., 2008; Ko et al., 2011).  À  titre  d

(Hubel and Wiesel 

1959; Alloway and Roy, 2002; Bartho et al., 2004; Yoshimura et Callaway, 2005; Csicsvari et 

al., 1998). À la suite de phénomènes de plasticité corticale, les neurones modifient leurs 

propriétés optimales et le cortex est ainsi réorganisé comme il est montré par les études 
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(Dragoi et al., 2000; Godde et al., 2002). Néanmoins, les mécanismes de 

dynamique de cette connectivité post-plasticité sont à explorer. Les analyses d -

corrélation fournissent un bon indice des relations fonctionnelles des activités de décharges 

coordonnées entre les neurones (Denman and Contreras., 2013; Perkel et al., 1967; Hata et al., 

1991; Konig et al., 1995;  Fujisawa et al., 2008; Bartho et al., 2004).  

La Figure 6 montre 

représente le neurone référence et la seconde est la cellule cible. Les différentes combinaisons 

de corrélogrammes croisés sont illustrées ; la ligne rouge indique le degré de validité (95%) du 

corrélogramme croisé et les barres noires représentent les valeurs de probabilité de connexions 

fonctionnelles. ficients de 

corrélation 

haute (Perkel et al., 1967 ; Reid 2012).    

S , les 

projections entre ces deux neurones sont de sens opposé (voir «a» et «b»). Un événement plus 

rare est observé lorsque le pic coïncide avec le 0 (pic central) et est un indicateur e entrée 

commune aux deux cellules (voir «c») (Bachatene et al., 2012b; Denman and Contreras, 

2013).   
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Figure 6 - Stratégie de corrélation croisée : divers cas possibles de 
connectivité fonctionnelle. a) Corrélogramme croisé entre deux neurones avec apparition 
du pic maximal dans une fenêtre temporelle de ±10 millisecondes ; le neurone cible projette 
sur le neurone référence. b) 
temporelle ; le neurone référence projette sur le neurone cible. c) Corrélogramme croisé avec 

une synchronie de décharge des deux neurones.  
 
 

 

Bachatene et al., 2012b 

  

1.7 Effets neuropharmacologiques  

ansmetteurs du système nerveux central, la sérotonine (5-

Hydroxytryptamine) a des fonctions majeures dans le développement du cerveau. Les quatorze 

sous-

font un candidat idéal dans plusieurs fonctions sensorielles, cognitives et comportementales. 

Un certain nombre de recherches ont conclu que cette plasticité peut être modulée par 

(Bear and Singer, 1986) ou 

la sérotonine et son inhibiteur sélectif de recapture : la fluoxétine (Maya-vetencourt et al., 

2008; Maya-vetencourt et al., 2011). Les récentes découvertes sur ces deux dernières 
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substances notamment la fluoxétine mieux connue sous le nom de Prozac et qui est prescrite 

dans des thérapies médicales contre les effets dépressifs (la dépression étant connue comme 

une débalance du niveau sérotoninergique), ouvrent de nouvelles perspectives quant aux effets 

de certains neuromédiateurs et de certaines substances médicamenteuses sur la plasticité 

-vetencourt a montré que sur des rats adultes, la plasticité de la 

dominance oculaire se réinstalle suite à un traitement à la fluoxétine, il a été prouvé également 

 

cérébral ischémique (causé par le blocage du débit sanguin vers le cerveau par un caillot de 

sang) améliore la récupération motrice de ces patients comparés à des patients traités au 

placebo (Chollet et al., 2011). 

Sur des rats adultes privés de façon monoculaire (la privation visuelle consiste en obstruant un 

 

pharmacologiquement par des régulations de la transmission neuronale (Harauzov et al., 

2010). 

De telles modifications des mécanismes physiologiques et moléculaires de plasticité cérébrale 

visuel com (Maya-vetencourt and Origlia, 2012).    
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1.8 Objectifs et hypothèses de recherche 

1.8.1 Chapitre A : réorganisation corticale 

(fire together, wire together). Ce principe veut que les neurones qui déchargent 

préférentiellement aux mêmes propriétés des stimuli soient co-localisés. En effet, dans le 

oculaire. Dans une même colonne, la majorité des neurones répondent de façon optimale aux 

 à 

que. 

Cependant, dans un cerveau mature, il a été établi que les neurones changent leur sélectivité 

de la réorganisation du cortex visuel primaire due à une adaptation visuelle dans une portion 

récepteur donné affecte les neurones avoisinants (donc des neurones non adaptés) ? 

ropriétés de neurones adaptés par un 

stimulus forcé induisent des changements sous-jacents aux neurones voisins afin de maintenir 
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1.8.2 Chapitre B : connectivité neuronale 

Le domaine des « connectomes » est un domaine émergent dans les neurosciences 

les zones cérébrales de façon générale, et entre les neurones de façon plus particulière. En 

visuel primaire suite à des stimulations visuelles et à un entrainement visuel (adaptation) 

comme décrit précédemment, nous pouvons corréler ces trains de décharges à une échelle de 

temps suffisamment courte (5 à 10 millisecondes dans notre cas) afin de comprendre la 

modulation de la dynamique de connectivité dans ces deux conditions (pré et post-adaptation). 

Au cours de cette étude, nous avons investigué les relations inter-neuronales des décharges 

-

à-dire que les deux neurones de chaque paire partagent les mêmes stimuli optimaux avant et 

après le proces  La deuxième section a été faite sur des populations 

ectivité 

avant et après plasticité. Notre hypothèse était que les neurones doivent conserver un certain 

ratio de connectivité fonctionnelle en fonction de leurs nouvelles propriétés acquises. 
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1.8.3 Chapitre C : Propriétés électrophysiologiques des neurones 

Le traitement visuel dans le cortex implique de nombreux aspects de propriétés des 

neurones : aspects morphologiques, électrophysiologiques et moléculaires. En particulier, le 

portants indicateurs de 

 

En effet, dans ces populations neuronales, les cellules peuvent agir en tant que solistes ou 

 diffèrent dans 

leur patron de corrélation avec la population neuronale à laquelle ils appartiennent. Dans la 

présente section, nous avons examiné la relation entre de 

neurones visuels (activité enregistrée des couches 2/3 du cortex visuel primaire), leur niveau 

de décharge et leur tendance à agir en tant que solistes ou choristes. 

devait y avoir des différences entre neurones possédant des modes de décharge distincts. Nous 

art, les neurones à décharge rapide qui présentaient de plus hauts 

niveaux de décharge ont tendance à avoir un comportement choriste (forte corrélation entre 

régulière présentant des faibles taux de décharges ont tendance à réagir de façon indépendante 

décharge du neurone et ainsi la fréquence de décharge. Ces résultats donnent de nouvelles 

perspectives sur la relation entre le type ne
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circuits complexes qui gouvernent la fonction corticale. 

également été traité.      

 

1.8.4 Chapitre D : effets des antidépresseurs 

étudier le rôle des antidépresseurs tels que la 

antidépresseurs sont prescrits suite à une déficience sérotoninergique dans le cerveau, ce sont 

des inhibiteurs sélectifs de la recapture de la sérotonine (ISRS). 

xpression du facteur de croissance BDNF, facilitant ainsi la 

récupération de la plasticité de dominance oculaire chez ces sujets adultes (Maya-vetencourt et 

al., 2008). De plus, la fluoxétine restructure les branches des extrémités dendritiques (Chen et 

al., 2011), un niveau élevé de transmission sérotoninergique augmente des cascades de 

signalisation du BDNF résultant par une potentialisation de la plasticité (Maya-vetencourt et 

al., 2011). fluoxétine 

pouvaient changer les propriétés neuronales du cortex visuel dans notre modèle de plasticité 
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2. Article intitulé: Reprogramming of 

orientation columns in visual cortex: a 

domino effect 
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3. Article intitulé: Modulation of functional 

connectivity following visual adaptation: 

homeostasis in V1 
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4. Article intitulé: Summation of connectivity 

strengths in the visual cortex reveals stability 

of neuronal microcircuits after plasticity   
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5. Article intitulé: Adaptation-induced 

plasticity and spike waveforms in cat visual 

cortex 
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6. Article intitulé: Electrophysiological and 

firing properties of neurons: categorizing 

soloists and choristers in primary visual cortex 
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7. Article intitulé: Fluoxetine and serotonin 

facilitate attractive-adaptation-induced 

orientation plasticity in adult cat visual cortex 
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8. Discussion générale 

8.1 Chapitre A : réorganisation corticale, mécanismes 

 

Depuis les travaux majeurs de Hubel et Wiesel (1962), nous savons que les 

neurones de V1 

neuronales optimales vont varier de façon méthodique (environ 16.5 degrés pour chaque 0.09 

e de connexions 

neuronales bien déterminée, par exemple, les neurones du corps genouillé latéral sont alignés 

et connectés avec une cellule du cortex visuel (Jin et al., 2011 ; Henry et al., 1973). Cette 

ségrégation donne cette notion de sélectivité ientation.  

Des études ont montré cependant que cette organisation en colonnes est variable (Horton and 

Adams, 2005 ; Kaas et al., 1989 ; Swindale et al., 2000), les réponses neuronales au stimulus 

préféré 

acquis à  (Dragoi et al., 2000 ; Dragoi et al., 2001 ; Ghisovan 

et al., 2009 ; Ghisovan et al., 2008 ; Kohn, 2007 ; Kohn and Movshon, 2004 ; Krekelberg et 

al., 2006 ; Hietanem et al., 2007)

et le manque de représentation du stimulus initial (perte de ses réponses). Pour éviter cette 

situation, une question fondamentale se pose alors : est-ce que les neurones appartenant aux 
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mots, est- -colonne subit une altération (une réorganisation) complète avec 

état du cortex ?  

de compenser les modifications des neurones de la colonne adaptée. Une façon simple de 

vérifier cette hypothèse 

p  sur un seul site qui sert de référence. Nos résultats ont 

montré que la réorganisation corticale ne serait pas strictement anatomique mais serait un 

processus fonctionnel qui dépend des conditions de stimulation. Ces données ont des 

implications multiples sur les phénomènes de plasticité corticale : 

1. 

facteurs anatomiques basés sur les connexions neuronales acquises après la naissance. 

dépend des conditions de stimulation qui excitent les neurones voisins. Ces domaines 

subissent un « remapping » continu. 

2. fonctionnelle et non anatomique. 

Cette architecture serait basée sur la ségrégation parallèle des entrées émanant de la rétine 

en premier lieu, puis du corps genouillé latéral.

 

organisations 

anatomiques et structurelles établies au cours de la période post-natale, et immuables après la 

fin de la période critique liée   (Crair  et  al.,  1998). À 
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, les 

orientation dominante) ont montré des repr

(Sengpiel et al., 1999). En effet, leurs 

dominance de la couleur correspondant au stimulus Cependant, à 

Il   a   également   été   montré    un changement 

-optimale pour les 

neurones du cortex visuel primaire chez le chat (Dragoi  et  al.,  2000, Godde et al., 2002 ; 

Ghisovan et al., 2009, Bachatene et al., 2013) (Figure 7).     

un  processus  dépendant 

déplacements de courbes de syntonisation (Ghisovan et al., 

2009)

 optimale 

 ; la 

être   réorganisée   activement   selon les propriétés du stimulus adaptant. 
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Figure 7 - Plasticité des cartes de sélecti
post- . En période post-
chatons à des environnements striés avec une orientation dominante conduit à la surexposition 
de cette orientation dans les cartes 
optique (cartes de gauche et milieu) en comparaison à des chatons exposés à des 
environnement normaux où toutes les orientations sont représentées de façon égale dans la 
carte de sélectivité (Sengpie

visuelle à une orientation spécifique (Godde et al., 2002). 
 

Sengpiel et al., 1999 

Godde et al., 2002 
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Les résultats de cette étude sont consolidés par diverses investigations. Chez la souris, il a été 

es entrées sur une distance spatiale 

assez courte, ces entrées codent pour différents stimuli orientés (Jia et al., 2010), les relations 

de connectivité mutuelle sont donc importantes. Nous croyons que durant les phénomènes de 

 et de 

décharge des neurones, 

dendritique  et, par conséquent, 

une perte du taux de réponses au stimulus initial. Si un tel modèle était admis pour le chat, un 

stimulus serait dominant, ce qui conduirait le neurone à augmenter sa force synaptique au-delà 

  

Les neurones du cortex visuel primaire reçoivent des entrées poly-synaptiques des cellules 

avoisinantes mais également de réseaux de neurones de sites corticaux distaux. De ce fait, il y 

a de nombreuses connexions parallèles (feed-forward) et connexions rétroactives (feedback) 

(Ringach, 2004 ; Gilbert and Wiesel, 1989). Chez le chat en particulier, le cortex visuel 

primaire partage de nombreuses connexions réciproques avec le cortex visuel secondaire (aire 

18) (Bullier et al., 1988)

neurone cortical reçoit de multiples entrées synaptiques (Monier et al., 2003).  Donc,  la  

diversité des combinaisons des entrées peut être reflétée par les patrons de connectivité intra-

corticaux, permettant des propriétés changeables (Monier et al., 2003). Il est à prévoir que 

lors entrées, 

plus spécifiquement le gradient entre les poids synaptiques excitateurs et inhibiteurs, les 

. En effet, le stimulus 
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imposé conduit à des efférences qui, au niveau cortical, peuvent redistribuer les poids 

synaptiques du réseau de neurones en changeant le ratio excitation-inhibition.  

-corticaux sous-jacents, un neurone 

connecté de façon directe ou indirecte. Ces interconnexions et leurs changements contribuent à 

orientation du réseau cortical entier. Ces changements typiques 

 (Froemke et al., 

2007). Les résultats de ces études sur les changements de propriétés neuronales suggèrent 

fortem

malléable, et qui est ajustée par des neurones spécifiques. Les changements du réseau de 

visuel. Les 

plastiques.        
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8.2 Chapitre B : connectivité neuronale 

La connectivité fonctionnelle est étudiée en calculant la probabilité que deux neurones 

soient connectés ensemble et que l'un projette sur l'autre. Pour estimer cette probabilité, des 

corrélations croisées sont calculées entre les deux neurones en utilisant comme référence 

temporelle pour les décharges du neurone cible les décharges du neurone référence qui sont les 

plus proches dans le temps. Ensuite un algorithme qui combine ces corrélations dans un 

corrélogramme est utilisé (Perkel et al., 1967). coefficient dont la 

valeur est une probabilité que le neurone projette (ou se connecte de façon fonctionnelle) sur 

un autre neurone. Cet algorithme est basé sur les valeurs des deux bins maximales du point de 

référence 0 (de chaque côté du corrélogramme croisé) dans un laps de temps de plus ou moins 

5 millisecondes autour du zéro. Ces calculs 

neuronales entre un neurone pris comme référence et un second comme neurone cible, 

 (Reid, 2012). Le 

présent travail 

cette connectivité. Par la suite nous avons construit des matrices de connectivité basées sur les 

coefficients de probabilité à partir des corrélogrammes croisés pour un groupe de neurones 

-adaptation. 

 

8.2.1 Analyse par corrélation croisée  

Ce type de calcul est utilisé dans les expérimentations électrophysiologiques dans le but 

de révéler des relations fonctionnelles entre les trains de décharge de neurones enregistrés 

simultanément (Perkel et al., 1967). 
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interactions plus ou moins directes des neurones impliqués dans les connexions cortico-

thalamiques ou cortico-corticales.   

 

référence.  

En récapitulatif, le principe de cet algorithme tel que postulé par Perkel et al., (1967) repose 

 directes  (3  à  5  

millisecondes). Si un neurone (N1) projette sur un deuxième neurone (N2), le potentiel 

temporel suffisamment court pour pouvoir déduire stogramme de corrélation croisée 

un patron de connectivité fonctionnelle entre les deux neurones.  Ainsi, nous pouvons 

examiner le nombre de potentiels d'action produits dans N2,  en  fonction  du  temps, en 

utilisant le temps d'émission des   potentiels   d'action   dans   N1   comme   référence.     

Par ailleurs, N1 et N2 pourraient décharger en même temps et synchroniser leur activité au 

dû à un input afférent commun aux deux neurones et un pic central se manifesterait donc dans 

neurones en même temps (augmentation de probabilité de synchronie).  
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Ainsi, en utilisant cet algorithme, les relations fonctionnelles entre diverses cellules neuronales 

existe des interactions entre les 

neurones ganglionnaires rétiniens et les neurones thalamiques du corps genouillé latéral: un 

 (Sincich et 

al., 2007). 

lamo-corticales, par exemple 

y avait un rapport entre les zones On et OFF des neurones thalamiques et leurs projections 

spécifiques aux sous-régions corticales (Alonso et al., 2001) et au type de cellules du cortex 

visuel. Par exemple, il existerait environ un rapport de 30 pour 1 concernant les connexions 

entre les neurones du CGL et ceux des cellules simples du cortex visuel primaire -à-dire 

 (Alonso et al., 2001).   

Il a été corrélation croisée des décharges 

neuronales entre paires est majoritairement de période courte entre 10 et 100 ms (Bair et al., 

2001), aussi, différents laps de temps variant de 3 à 10 ms sont fréquemment utilisés dans ces 

analyses afin de mettre en évidence les relations inter-neuronales (Bartho et al., 2004). Ces 

  

Une synchronie de décharge reflète une forme typique du corrélogramme croisé avec un pic 

neurones cibles (Denman and Contreras, 2013).  
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Figure 8  Corrélation croisée : connexions fonctionnelles. La détermination de 
la corrélation de décharges de deux neurones nous permet de considérer une projection 

(zero-spanning). Notons que les corrélogrammes sont plus évidents à une échelle de mesure 
plus petite (0.2 s pour les corrélogrammes du haut, 0.025 s pour les corrélogrammes du bas). 
 

 

 

Denman and Contreras, 2013 

 

Dans nos résultats, les phénomènes de synchronie de décharges sont très rares. La forme 

commune la plus représentée est une forme caractéristique avec des pics décalés par rapport au 

centre du corrélogramme croisé, de telles formes sont attribuées à des projections 

monosynaptiques entre neurones (Denman and Contreras, 2013). En plus de fournir les 

corrélation croisée évalue la force de 

cette connectivité par un index de significativité (coefficient de probabilité) dans la 
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compréhension des variations des assemblées neuronales en réponse à une expérience (Bock et 

al., 2011). 

Nous avons par ailleurs exploré la relation entre la modulation de connectivité neuronale et le 

taux de décharge des neurones impliqués, comme montré précédemment (Duret et al., 2006; 

Ghisovan et al., 2008, Rolls and Treves, 2011)

observée entre les coefficients de probabilité et le taux de décharge des neurones.  

 

8.2.2  

Au sein du cortex visuel primaire, les neurones sont dispersés dans des domaines 

corticaux et sont connectés latéralement et verticalement, les connexions horizontales sont 

caractérisées comme des longues projections entre neurones ayant des propriétés de sélectivité 

similaires (Das and Gilbert., 1995, Sompolinsky et al.,1990), les connexions verticales sont 

décrites comme étant des entrées aux couches II/III de la couche IV (Yoshimura et al., 2000, 

Stratford et al., 1996) qui elle-même reçoit des entrées du corps genouillé latéral (Alonso et 

al., 1996). Les connexions neuronales corticales sont très spécifiques, elles dépendent 

principalement des propriétés de réponses des neurones (Alonso, 2002). Par exemple, dans le 

cortex visuel du macaque, il a été démontré que la corrélation variait selon les conditions de 

de sélectivité à la direction (Bair et al., 2001).  Il a également été montré que dans le cortex 

visuel de la souris, la s

affecte les probabilités de connexion (Ko et al., 2011). Ces recherches mettent en évidence le 

fait que les propriétés des stimuli influencent les relations temporelles entre neurones (Gray et 
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al., 1990 ;  Bharmauria et al., 2015). Néanmoins, la dynamique de connectivité à la suite de 

phénomènes de plasticité est un domaine à explorer. En se basant sur nos résultats, nous avons 

orces de connectivité entre différents 

microcircuits neuronaux mais conserve un «état» global stable, ceci est en parfaite 

homéostasie de population neuronale (Benucci et al., 2013)

pourrait fournir une « fenêtre   » aux neurones afin de modifier la balance 

excitation-

appartiennent (Stanley, 2013).  

Po

changements au sein des microcircuits neuronaux en termes de projections intercellulaires. Le 

code neuronal  aux changements de conditions de stimulation. Les neurones du 

cortex visuel primaire coordonnent leurs décharges en constituant des assemblées neuronales 

(Lee and Reid, 2011; Kampa et al., 2011; Wallace and Kerr, 2010 ; Bharmauria et al., 2015) 

en réponse aux stimuli externes, il est donc capital de poursuivre les investigations dans la 

 

Le traitement visuel dans le cerveau dépend fortement de la connectivité fonctionnelle des 

ionnels dans le cortex visuel. Des 

connexions spécifiques sont mises en place entre des neurones sélectifs à des stimuli 

 (Yoshimura et 

al., 2005). Ces assemblées neuronales fo

attributs des stimuli visuels (Miller et al., 2014) et sont cruciales pour la perception. Il a été 

démontré que les neurones qui codent pour les mêmes propriétés du stimulus montrent des 
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hauts niveaux de connectivité fonctionnelle (Yoshimura et al., 2005; Alloway and Roy, 2002 ; 

Ko et al., 2011). Dans la section précédente, nous avons traité de la modulation de la 

connectivité fonctionnelle entre paires neuronales partageant la même sélectivité neuronale 

pré- et post-

connexions entre ces paires. Dans la présente section, une autre stratégie a été adoptée : 

ion réduit (cellules qui 

partageant les mêmes orientations optimales initiales et ayant acquis les mêmes nouvelles 

propriétés), cette section se base sur une stratégie de sommation des poids de connectivité au 

ientation plus large. Nos hypothèses de base 

étant : 

- Que la somme des forces de connexion soit différente après adaptation visuelle. Auquel cas, 

quels sont les paramètres qui nous permettrai

particulières, forme d  

- 

de plasticité homéostatique décrite à des niveaux différents (physiologique, moléculaire, 

génétique) (Surmeier and Foehring, 2004 ; Turrigiano, 2012 ; Turrigiano, 1999). 

La stratégie de corrélation croisée a été utilisée dans le but de calculer les poids synaptiques 

qui sont le reflet des connexions fonctionnelles

utilisé (Cattan et al., 2014)

technique non-invasive qui se base sur les effets indirects de l'activité électrique des neurones, 
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par exemple en mesurant les augmentations de débits sanguins qui sont quasi-simultanées à 

émet des potentiels d'action, il y a une 

augmentation de la consommation en glucose, couplée par une augmentation de la circulation 

sanguine. De la même manière que la conservation des poids de connectivité citée 

conservation de la proportion de chaque orientation optimale dans les cartes. Autrement dit, 

chapitre A. La conformation en colonnes se maintient.  

 Nous avons donc là un couplage « Sélectivité  Connectivité » qui est en parfaite concordance 

avec le concept de plasticité homéostatique. En effet, un processus homéostatique est établi 

réseau de neurones. Cette activité régulatrice est considérée comme une activité 

poids 

la dynamique cérébrale de la 

 Les systèmes sensoriels sont 

continuellement affectés par les attributs des stimuli externes (Patterson et al., 2014). Le 

ce visuelle; les propriétés des neurones et de 

 

(Hensch, 2005 ; Sengpiel et al., 1999). 

persister (moindrement que durant le développement) à un âge adulte en réponse à diverses 

stratégies telles que la privation monoculaire (He et al., 2006, Shibata et al., 2012), des lésions 
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rétiniennes ou corticales (Keck et al., 2011) ou encore une expérience sensorielle 

(entrainement visuel par exemple) (Bachatene et al., 2012 ; Dragoi et al., 2000 ; Ghisovan et 

al., 2009 ; Cattan et al., 2014 ; Kohn and Movshon, 2004 ; Nemri et al., 2009 ; Patterson et al., 

2013). Nous savons que la stimulation visuelle contribue au recrutement de groupes 

fonctionnels de neurones (Miller et al., 2014), en conséquence, les changements de propriétés 

neuronales sous-jacentes (Cattan et al., 2014 ; Patterson et al., 2014).     

 

8.2.3 La dynamique de connectivité neuronale 

Le traitement des informations cérébrales est intimement lié à la dynamique des circuits 

neuronaux. Les neurones des couches 2/3 du cortex visuel primaire sont interconnectés 

spécifiquement, ce qui permet 

cette architecture (Yoshimura et al., 2005). Nous avons observé au cours de ce chapitre que la 

, en 

contrepartie, il y a une stabilisation des sommes des poids de connectivité. Ceci est en parfaite 

concordance avec le concept de plasticité homéostatique décrit dans plusieurs travaux 

(Turrigiano, 1999 ; Hebb, 1949 ; Shatz, 1990). Cette activité régulatrice est considérée comme 

 (Turrigiano, 1999 ; Hebb, 1949 ; Shatz, 1990). Par 

lus particulier mène à un 

corticales où le caractère 
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plus fortement représenté que les autres orientations 

(Sengpiel et al., 1999). Plusieurs travaux ont également montré que la plasticité induite par 

orientation, fréquence spatiale, contraste, mouvement, direction (Bachatene et al., 2012 ; 

Dragoi et al., 2000 ; Ghisovan et al., 2009 ; Kohn and Movshon, 2004 ; Nemri et al., 2009 ; 

Marshansky et al., 2011). 

modifications de connectivité sont cruciales au codage neuronal, il a été observé par exemple 

que la synchronie entre les activités neuronales était modulée durant les ondes gamma du 

 (Wang et al., 2011 ; Hansen 

and Dragoi, 2011). De nouvelles assemblées neuronales fonctionnelles sont formées avec un 

maintien de forte connectivité entre les neurones partageant les mêmes propriétés (Ko et al., 

2011 ; Ko et al., 2013). La plasticité homéostatique a donc 

augmentation excessive ou insuffisante des niveaux de décharges neuronales durant une 

potentialisation à long terme (LTP) ou une dépression à long terme (LTD), toutes deux sont 

déterminantes  pour les changements de force de connectivité et par conséquent les 

modifications de propriétés optimales des neurones (Burrone et al., 2002 ; Turrigiano and 

Nelson, 2004). 

-inhibition (E-I) 

conduisant à des effets not

 (Turrigiano, 2012 ; Nelson and Turrigiano, 2008). Un maintien de cette balance 

du ratio E-

globales de connectivité (Turrigiano, 2012). 
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en fonction des nouveaux stimuli acquis afin de permettre un taux de décharge et de 

connectivité stables pour un remodelage ultérieur. 

 

8.3 Chapitre C : Propriétés électrophysiologiques des neurones 

8.3.1 Plasticité et types neuronaux 

Les neurones du cortex visuel primaire se différencient anatomiquement de par leurs 

formes (neurones pyramidaux et neurones étoilés). En électrophysiologie, il est également 

possible de différencier deux types majeurs de formes de décharges des neurones : des 

 

correspondant respectivement à des neurones pyramidaux et à des interneurones (Ison et al., 

2011; Wilson et al., 1994) chez la souris notamment. Ce paramètre (dissociation des formes de 

totalement valide chez le chat (Nowak et al., 2003). Il est bien 

des changements au niveau de la 

sélectivité des neurones (Ghisovan et al., 2008; Ghisovan et al., 2009;  Bachatene et al., 2013; 

Patterson et al., 2013, Dragoi et al., 2000)

relation entre les différences observées dans les changements de sélectivité des neurones suite 

 les réponses neuronales de chaque unité, puis 

quelconque corrélation entre ces deux facteurs (type neuronal et changement de sélectivité 

post-adaptation). 
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olés permet de déterminer 

-

préféré au départ est imposé dans le 

glisser après adaptation, 

un déplacement attractif de la courbe tend à la coïncider avec le stimulus imposé ou du moins 

approcher, un déplacement répulsif au contraire éloigne la courbe du stimulus imposé. 

Dans ces deux cas, une nouvelle orientation devient optimale. Les neurones peuvent 

expriment aucun déplacement de leur courbe (neurones réfractaires). De plus, un critère 

nous permet de distinguer des neurones à décharge régulière et des neurones à décharge 

rapide, souvent associés aux neurones pyramidaux et aux interneurones, respectivement au 

niveau du cortex. Nous avons donc investigué dans cette étude les différences observées en 

deux classes de neurones.  

Les interneurones possèdent une bande passante plus large (Kuhlman et al., 2011; Hofer et al., 

2011), entrée contribue donc 

aux réponses cellulaires avec approximativement le même taux de décharge, considérant que 

visuelle les autres entrées des interneurones tendent à maintenir leur fort taux de décharge, ce 

qui explique un d

les neurones pyramidaux à décharge régulière ont des courbes plus pointues (sélectivité plus 

importante), ceci est dû à une combinaison  (Fries et al., 2007). Donc, 
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-

des entrées voisines, nd à agir sur le stimulus optimal 

de départ et sur le nouveau stimulus acquis (effet push-pull, Ghisovan et al., 2009). Nous 

interneurones en formant des sous-circuits avec des populations neuronales sélectives à 

les interneurones. Au sein des systèmes sensoriels, la balance excitation-inhibition joue un rôle 

capital dans les phénomènes de plasticité cérébrale.     

 

8.3.2 Un orchestre neuronal ? 

coactifs qui coordonnent leur activité de décharge (Miller et al., 2014)

attributs des stimuli implique une large variété de stratégies considérant les divergences 

anatomiques et fonctionnelles au sein des populations de neurones. En effet, en se basant sur 

les propriétés électrophysiologiques intrinsèques des neurones corticaux, ceux-ci sont classés 

en différents types tels que les neurones à décharge régulière, les neurones à rythme rapide en 

bursts de décharge, les neurones à haute fréquence de décharge et les neurones à décharge 

rapide intrinsèque (Steriade, 2004). En dépit de ces variations des propriétés de décharge des 

indépendante de chaque cellule neuronale (Miller et al., 2014). Comme vu précédemment, les 
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neurones codant pour des attributs similaires exhibent entre eux des taux plus élevés de 

connectivité fonctionnelle.  

En dehors de cet aspect de corrélation lié aux attributs du stimulus visuel, chaque neurone peut 

 (Okun et al., 2015), un peu comme faisant 

 neuronal (Grinvald et al., 2003). Il a été démontré que dans le cortex 

différencient de par leur stratégie de couplage populationnel, exhibaient des différences dans 

plusieurs aspects. Les neurones hautement couplés (choristes) reçoivent des entrées 

synaptiques des cellules voisines plus forts qui ceux reçus par les neurones solistes (Okun et 

al., 2015). Aussi, des différences anatomiques ont été constatées au niveau de la distribution 

laminaire de ces deux groupes de neurones (Hung et al., 2014). Les auteurs de ces études ont 

montré une légère différence entre les solistes et les choristes en termes de forme du potentiel 

ient pas significatives 

dû à la grande variabilité des résultats (Okun et al., 2015). 

Chez le chat adulte dont le cortex visuel est organisé en colonnes, nous avons investigué la 

le et spikes rapides 

de forme plus allongée), la fréquence de décharge (décharge normale ou haute fréquence) et la 

neuronale avoisinante. Nous avons trouvé une relation systématique entre ces paramètres : 

décharge moindre par rapport aux neurones à potentiel 

(forme plus allongée). Deuxièmement, les neurones à forte décharge exhibaient de plus hauts 
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niveaux de couplage populationnel par rapport aux neurones à décharge régulière. Ces 

résultats mettent en évidence le fait que dans un réseau de neurones, ces deux types de 

neurones pourraient jou

haute fréquence de décharge orchestrent la sélectivité sensorielle des neurones voisins.   

éle

notamment utilisé chez des espèces telles que la souris de par les différences anatomiques et 

 

Après cette classification, nous avons examiné les propriétés de décharge de chacun de ces 

chaque neurone avec celle du groupe neuronal avoisinant).  

ivité neuronale semble être une caractéristique inhérente des neurones 

(Okun et al., 2015). En effet, le couplage populationnel des choristes et des solistes semble 

être maintenu en présence de stimuli (réponses évoquées) et en son absence (activité 

spontanée) (Lin et al., 2014; Okun et al., 2015). 

Dans le cortex sensoriel du rongeur, il a été démontré que les solistes et les choristes peuvent 

être dissociés selon certains paramètres : les solistes sont moins fonctionnellement connectés 

étant moins optogénétiquement activés (Okun et al., 2015). Des différences au niveau de la 

localisation laminaire ont été également rapportées dans le cortex inféro-temporal du singe : 

les solistes sont plus communément présents entre 0.2 et 1.2 mm de profondeur corticale, alors 

que les choristes sont rares dans la couche 4 et sont localisés dans les couches non-granulaires 

(Hung et al., 2014). 
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Dans notre étude, nous montrons que dans un cortex organisé en colonnes (cortex visuel 

primaire du chat adulte), les neurones à potent

et de coupage populationnel : les solistes ayant un moins fort taux de décharge et une moindre 

corrélation (couplage populationnel). Ces différences ne peuvent pas être attribuées aux 

propriétés excitatrices et inhibitrices des cellules pyramidales et des interneurones (ces 

derniers sont considérés excitateurs et inhibiteurs, respectivement chez la souris) chez le chat 

car un bon nombre de neurones excitateurs montrent des formes allongées de potentiels 

entre les neurones pyramidaux excitateurs et les interneurones inhibiteurs chez le chat (Nowak 

et al., 2003)

petites valeurs à de plus grandes valeurs donne une tendance de corrélations distinctes entre 

nce de décharge régulière) et des 

électrophysiologiques des neurones. En conséquence de cette étude, les calculs des 

corrélations des réponses de chaque ne

appartient pourraient être un bon indicateur de prédiction du type de forme du potentiel 

synchronisation neuronale dans un espace anatomique restreint comme la colonne 
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neurones à forte décharge une activité gamma importante (Bharmauria et al., 2015), ces 

où les neurones à forte décharge accentuent la sélectivité des neurones voisins.        

 

8.4 Chapitre D : effets des antidépresseurs 

érotonine, liée à de grandes pathologies associées à un 

dysfonctionnement du système sérotoninergique telles que la dépression. En effet, un faible 

taux de sérotonine pouvant conduire à un état dépressif inhibiteurs sélectifs de 

la recapture de la sérotonine (ISRS) tels que la fluoxétine (agissent sur les mécanismes de 

 permet de réduire les effets 

de la dépression. Dans ce chapitre, nous intégrons notre modèle de plasticité des neurones du 

cortex visuel en présence de sérotonine ou de fluoxétine (élévation du niveau 

corticaux. 

Plusieurs études ont été menées sur le rôle régulateur de la sérotonine et la fluoxétine dans le 

cortex visuel du rongeur. Les deux substances utilisées dans notre étude ont été associées dans 

de fluoxétine sur des rats réduit 

de croissance BDNF, ceci a pour conséquence la récupération de la plasticité de dominance 
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oculaire chez ces sujets adultes (Maya-vetencourt et al., 2008). Il a été également suggéré que 

la fluoxétine restructure les branches des extrémités dendritiques (Chen et al., 2011). Des 

expériences sur des enregistrements intracellulaires ont révélé un effet dépolarisant entrainant 

une activité de décharge (Tanaka and North, 1993). De plus, un niveau élevé de transmission 

sérotoninergique augmente des cascades de signalisation du BDNF résultant par une 

potentialisation de la plasticité (Maya-vetencourt et al., 2011).  

Il parait évident que le nombre important de récepteurs sérotoninergiques se reflète 

dans sérotonine à divers niveaux corticaux et dans ses 

fonctions complexes dans la régulation des circuits corticaux. Cette grande divergence de 

récepteurs peut également expliquer des différences observées au cours du développement. En 

effet, dans le cortex préfrontal, il a été montré que la sérotonine engendrait une action 

généralement excitatrice après trois semaines suivant la naissance puis devenait 

majoritairement inhibitrice (Zhang, 2003).    

 

8.4.1 Sérotonine et inhibition 

Le rôle régulateur de la sérotonine dans les circuits corticaux implique des études in 

vitro et in vivo, tant sur le plan de la modulation des courants synaptiques, sur la modulation 

des taux de décharges, et sur les changements de propriétés neuronales (ce dernier sera traité 

plus en détail plus bas). En effet, il a été démontré chez le rongeur, au niveau du cortex visuel, 

entraine une potentialisation à long terme (Edagawa et al., 2001) 
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navigation spatiale), il y a ralentissement de la potentialisation à long terme (Mnie-Filali et al., 

2006). Il semble 

dendritique proposé (modèle où chaque neurone est sensible à un stimulus de façon plus ou 

   

artie de cette 

inhibition de la potentialisation à long terme, il a été montré que certains récepteurs 

sérotoninergiques étaient responsables  de fluctuations entre LTP et LTD et que ces 

(Kojic et al., 2000).  

 

8.4.2 En lien avec notre modèle de plasticité  

-

celles-  ? 

visuelle successif, on observe une augmentation du taux de décharge de la nouvelle orientation 

optimale acquise. Une hypothèse peut donc émerger : 

des drogues pourraient être dus partiellement à la 

dans ces études précédemment publiées (Ghisovan et al., 2008)

une adaptation visuelle successive, dans notre cas, seuls 5% de 

déplacements répulsifs ont été observés (dans le cas des deux drogues).  
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Analogiquement aux modèles cités plus haut

drogues est limitée à des synapses actives (Chen et al., 2011), cette action conduit à un nouvel 

équilibre des entrées synaptiques qui par conséquent aboutit à des modifications fonctionnelles 

des circuits neuronaux (Jaffer et al., 2012).  

des enregistrements électrophysiologiques (Jia 

et al., 2010), ainsi que des protocoles de reconstruction anatomique en trois dimensions 

(Kisvarday et al., 2000)

connexions synaptiques de différents neurones sélectifs à différentes orientations, et que par 

seul neurone (Jia et al., 2010; Kisvarday et al., 2000), ce qui peut être en accord avec certaines 

e la nouvelle 

orientation optimale acquise), nous avons donc proposé un modèle basé sur les distributions 

des pondérations synaptiques (poids synaptiques) 

suggéré les études citées précédemment. A de la drogue, il y a rééquilibre 

orientations des flancs de la courbe. 

En conclusion, la plasticité dans le cortex visuel primaire joue un rôle majeur dans le 

ent 
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8.5 Considérations méthodologiques : Stabilité des cartes 
 

 
suel 

pourraient être attribués à des fluctuations spontanées des niveaux du taux de décharge. Même 

les conditions de stimulation de changent pas (pas de plasticité induite), il y a une stabilité des 

des propriétés des neurones individuels (Chapman et al., 1996 ; 

Gödecke et al., 1997 ; Shtoyerman et al., 2000). De plus, les changements de sélectivité 

observés ont été limités à deux orien  

nouvelle orientation optimale acquise post-adaptation. Le taux de décharge varie de façon 

systématique entre sa diminution pour le stimulus optimal initial et son augmentation pour le 

stimulus appris. Ce patron de fluctuation ne peut être attribué à des fluctuations spontanées 

 

Les images obtenues en imagerie optique sont toujours bruitées et nécessitent un traitement 

pour séparer le signal du bruit. Le bruit est inhérent à toute technique de mesure, il peut être 
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réduit mais en aucun cas supprimé. Le problème est donc de savoir si nous avons bien un 

 

- 

orientations aléatoires. En aucun cas du bruit ne pourrait engendrer un patron aussi régulier. 

- 

ntre différentes 

cartes changeaient légèrement de position. Nous pensons que cela est peut-être dû au bruit 

étant donné que les connexions neuronales changent légèrement au cours du temps ? Nous 

pensons que comparer les proportions de pixels dans chaque orientation est statistiquement 

contrôle, les domaines restent grossièrement à la même place. Sur les 90000 pixels que 

acceptable.  
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9. Conclusion 

 de la compréhension  des  

changements opérant dans les assemblées neuronales du cortex visuel primaire ainsi que la 

dynamique des changements de neurones isolés individuellement sur plusieurs aspects : la 

sélectivité neuronale, la connectivité neuronale, la relation entre ces deux aspects et les 

propriétés électrophysiologiques des neurones, ainsi que les effets des antidépresseurs sur ce 

modèle de plasticité. 

En effet, en plus du modèle de plasticité neuronale liée aux colonnes de dominance oculaire, 

permis de déduire les stratégies de changement de sélectivité et de connectivité neuronales et 

ce, à petite (électrophysiologie) et grande échelle (imagerie cérébrale).  

pourraient consolider les mécanismes sous-jacents qui contrôlent cette plasticité neuronale. 

 

 le cerveau sur mesure », comme si chacun 

portait un cerveau qui lui allait à la perfection.   

Nos recherches et les nombreuses études faites sur la plasticité cérébrale permettent 

(Figure 9, Maya-vetencourt and Origlia, 2012). 
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ion de certaines substances 

peuvent aider à la guérison de nombreuses pathologies cérébrales. 

 

Figure 9 - Récapitulatif des diverses stratégies de restauration de la 
plasticité corticale. 
(déficience visuelle) vironnemental par stimulation, la 
thérapie diététique, le traitement pharmacologique, et la privation oculaire temporaire peuvent 

cérébrale augmente. Dans notre cas, la stimulation visuelle et le traitement pharmacologique 
 

 

 

 

Maya-vetencourt and Origlia, 2012 
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