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Positionnement

Mémoire dans le systeme nerveux

Information
Etatd’un systeme : X
Potentiel membranaire, état moléculaire

[
Approche '0'... o.°°:
Niveaux moléculaire, cellulaire,réseau o ¢
Systemes dynamiques o
dX /dt=F(X aa oS
b A ) -
Apprentissage

Modification (ou apparition)d’un comportement (d’une capacité)

Plasticite
Modification de la structure neuronale (p.e. canaux ioniques)

Dépendants de I’expérience (activiténeuronale)

Meémoire
Stockage, maintien,rappel

Indépendant
Type de mémoire, logique d’apprentissage



Meémoire passive comme oubli lent

Processus de disparition d une quantité

X——
K : constante cinétique

Probabilité d’événements unitaires
(rencontre,réaction,...)

dX /dt = —-KX

X=X,exp(—t/71)

Constante de temps 7=1/K

Environnements tortueux
Réaction de faible propension

lk>T1t

Mémoire a court terme/ oubli
Intégration temporelle des entrées
Contréle vitesse anticipation

/
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Mahon et al., 2000
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Meémoire a long-terme et turn-over moléculaire

Fraction d’une molécule X altérée(X )

Activity
Turn-over X -, X —» D l S
Kinase m § -
Renouvellementd — X K ——K 5
Phosphatase g -
Bilan [X]=C,[X*:|—>O i " 8 s R
Readout o 01 o3 025
Réactionmnémogeénique ca
X+X X +X
(Crick, 1984; Sweat,2003) I
Auto-phosphorylation de la CamKII | o
(Lisman, 1985; Zhabotinsky, 2000; | kS
Graupner et Brunel,2007) i %0
- go
Feedback >0 non-linéaire -
MAPK, A T
translocation AMPA, Time X*

systeme mTOR



Proprietés et limites de la bistabilité

Proprietes
Mémoire binaire

1 bit/synapse

Durée infinie : pas d’oubli
Limites
Induction tres lente
relativement
in vitro/in vivo

Maintien valeurs gradées

Maintien court-terme

amplitude

-80

Change in EPSC amplitude (%)

60 40 20 0 20 40 60 80
time (s)

Petersenetal., 1998

o positive spiking O
° o negative spiking @

100 11000
Initial EPSC amplitude (pA)

Bi and Poo, 2001

fEPSP (% change)

relative EPSC amplitude

0 60 120 180 240 300 360
time\(days post-HFS)
Abraham, 2003
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Hempel et al ., 2002



Bistabilité et mémoire a court-terme

A k] E of qadle limit cycles
c
N
=t 20r \
. age, L . . . §% . . \\({Osab
Bistabilité point fixe / cycle limite g & |bifurcation  "*-<8ble fimit ¢
: < £ \_ stabl libria S
. 5@ stable equilibria .
. . .. 20mV E£5
Bifurcation Hopf sous-critique _l2nA A T ey
+ 400 ms o ‘
bifurcation fold Silvaetal. 1991 w0 45 50
’ P Ul injected current, |
. : : Izhikevitch, 2006
Bifurcation homocline | - ’
(« at regularsaddle ») il ‘ i
| ‘ e 5> 0
et . i 2 E
Bistabilité de points fixes 59 1 Rl S
mV UL == -20
, % S homoclinic I I
] . 5 i i imit cycles
« Plateaux » de potentiel membranaire 88 40 bifurcation !
. coptrel 1 uM nifedipine % § 60 'S‘agg,-e-s- -X--—_——/
Mémoire a court-terme 5 e [ E R [ - '
. . : e s c
Maintien d’activité constante V S EE g . . :
Durée infinie i I nA” o 2 : 6
s injected dc-current, |

Morisset and Nagvy, 1999 IZhikevitch, 2006



Plateaux et vallées

5 pulses
20mv .
SR
. | 1J
£
=X
Dépolarisations/ hyperpolarisations =
. 500 ms .
Durée finie Rokniand Yarom , 2009 Kreiner and Jaeger, 2003
Cellules de Purkinje (cervelet), “ 40
Motoneurones, ... Al - o -
50 | N 1 E w0
. . ’ L) - R ”, - 4 > ) gt |
Proximité d’une zone de bistabilité : o st \ 7
0 02 04 06 08 1 12 .1'4 16 -600 02 04 06 08 1 12 14 16
uy time (s) 1 time (s)

—> Vitesses faibles
Genet and Delord, 2002

Symétrie plateaux/vallées

Mémoire a court-terme
Amplitude constante
Contréle de durée par niveau
de stimulation de base (contexte)

dX/dt
o
A

dX/dt
o
Y




Multi-stabilité

2_11? Eye position
. g . . ; ' Extracellular Voltage
Multi-stabilitéenréseau 3|
Intégration des informations C. - Fig et e
Contréle occulo-moteur vl
Mémoire de travail paramétrique LI —
Major etal., 2004 o
Modeéles de réseaux 20
. _ g. = 1.3 uslem? >
Line attractors =45 o
Tuning fin E$ 4] (I
(poids synaptiques) ° =100

Bistabilité unités locales < ] _,_,—/_\«—\_\_ X
(dendrites, réseaux) 0
Tim% (s)

Koulakovetal., 2002

Neurones individuels
Mod¢les phénoménologiques
(dérivéenulle, T élevée)
Origine ?

Egorovetal., 2002 4s



Pseudo-stabilité

Limites modeles bistables
Ré6le maintenance ?(CaMKII)
Absence de gradation
Durée infinie

Cycles KP

dépendantsde I'activité (aKP)
Ubiquité

Gradation (~line attractor)
1-5 bits

Contrdéle de T / activité

T (appr.) ~ 1 s
T (mém.) ~ 1 mn-100 ans
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Delord etal., 2007



Le paradoxe du palimpseste

Parchemin effacé au fur et a mesure de la (ré)écriture
Probléme
Dilemme stockage/ maintien

Fusi, Drew et Abbott (2005)

Dégradation de mémoire
4 hl . LN —l
Face événements de plasticitéataux r (s™)

Architectureen cascade

Etat binaire de conductance(bistabilité)
+

n niveaux de profondeur (probabilités 4 )

Memoire
S/Noct™
lent /décroissance exponentielle

n>10
Plausibilité biologique ?
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Mémoire et réseau de neurones

Activité neuronale
(T +1)= (2 w, (T -6, J

Poids synaptiques
W.Il (T)

Plasticitésynaptique
W, (T + 1) =AW, (T) +P, (T)

P, (T) =aX, (T)XJ (T)

.
W.II (T) = A'I W.Il (1) + ZA’I _IPJI (t)
t=1

Terme dépendantde I’ histoire du neurone

—> différentiation des structures et des propriétés
(Interaction environnement+ plasticité)



