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La rétine est la fine couche de cellules située a |'arriere du globe oculaire
ol commence la vision, et elle est considérée comme faisant partie du
cerveau. Malgré sa petite taille, la rétine transmet des informations
complexes sur les couleurs, les bords et les mouvements que nous
voyons grace a ses cellules nerveuses. La rétine est plus facile a étudier
que d'autres zones du cerveau, de sorte que la recherche sur la rétine
peut non seulement nous aider a comprendre la vision, mais aussi nous
apprendre comment fonctionnent d'autres zones du cerveau. Le cerveau
est adaptable ; il peut modifier son activité en fonction des changements
qui surviennent dans |'environnement, mais on pensait que |'activité des
cellules rétiniennes était fixe et stable, méme en présence de
changements dans |'environnement visuel de I'animal. Au cours de nos
recherches, nous avons découvert que la rétine peut elle aussi modifier
son activité. Ainsi la recherche sur la rétine peut nous apprendre des
choses sur d'autres zones du cerveau, notamment sur la maniére dont
elles s'adaptent aux changements de |'environnement.

LE CERVEAU, UN ORGANE COMPLEXE

Le cerveau est le lieu ou sont traitées les informations relatives a tout ce
gue nous ressentons, pensons et faisons. Depuis des milliers d'années,
les scientifiques et les philosophes tentent de comprendre le
fonctionnement du cerveau et la maniére dont nos sens nous permettent
d'appréhender le monde qui nous entoure. Aujourd'hui, nous savons que
le cerveau fonctionne grace a des cellules nerveuses, appelées neurones,
qui envoient des messages sous forme de signaux électriques. L'endroit
ou deux neurones se connectent I'un a |'autre pour envoyer et recevoir
ces messages s'appelle une synapse.
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En laboratoire, nous pouvons observer différentes zones du cerveau et
méme mesurer leur activité électrique, mais nous ne comprenons pas
encore tout a fait comment |'activité des neurones représente le monde
qui nous entoure. Par exemple, comment le cerveau peut-il déterminer la
direction et la vitesse d'une voiture en mouvement ? Comment fait-il la
distinction entre les lettres A et B ?

L'une des raisons pour lesquelles il est difficile de comprendre I'activité
cérébrale est que le cerveau compte un nombre immense de neurones.
Chaque neurone peut envoyer et recevoir des signaux électriques vers et
depuis des milliers d'autres neurones, ce qui rend la compréhension de
I'activité des neurones extrémement complexe. C'est pourquoi les
scientifiques se concentrent parfois sur de petits groupes de neurones,
appelés réseaux neuronaux. En apprenant comment fonctionnent les
réseaux neuronaux, les chercheurs peuvent mieux comprendre
I'ensemble du cerveau.

LES CELLULES DE LA RETINE ONT DES ROLES SPECIFIQUES

Dans notre laboratoire, nous étudions la vision : hous nous demandons
comment le cerveau réagit aux choses que nous voyons autour de nous.
Nous étudions la rétine, qui est la premiére structure impliquée dans la
vision. La rétine, une fine couche de neurones située a l'arriere du globe
oculaire, est en fait une partie du cerveau (Figure 1A).

Quels types de cellules composent la rétine et comment
fonctionnent-elles ensemble pour permettre la vision ? La premiere
couche de la rétine contient des cellules sensibles a la lumiére appelées
photorécepteurs (Figure 1B). Lorsqu'un faisceau lumineux atteint les
photorécepteurs, une séquence de réactions biochimiques provoque une
réaction électrique. Les photorécepteurs transforment donc la lumiere en
signaux électriques. Les signaux électriques sont ensuite transmis a la
deuxiéme couche de la rétine, composée d'interneurones, et de la, a la
derniere couche ou se trouvent des cellules ganglionnaires. Les cellules
ganglionnaires envoient de longues extensions appelées axones vers le
cerveau. Ces axones transportent des messages électriques vers les
parties du cerveau qui traitent les signaux visuels, en les informant de ce
que |'ceil voit.

Il existe plusieurs types de cellules ganglionnaires, chacune ayant sa
propre fonction [1]. Par exemple, il existe des cellules ganglionnaires qui
réagissent a |'apparition de la lumiere (appelées cellules ganglionnaires
"On"), d'autres qui réagissent la disparition de la lumiere (appelées
cellules ganglionnaires "Off"), et méme d'autres qui réagissent au
mouvement dans une certaine direction (appelée direction préférée). Les
cellules de ce dernier type sont appelées cellules ganglionnaires
sélectives de direction. Certaines ne réagissent que lorsque nous voyons
quelque chose se déplacer vers la droite. Ces cellules envoient des
signaux électriques au cerveau lorsqu'une voiture passe devant nous de
gauche a droite (Figure 1C), ou si nous regardons un match de tennis et
que la balle passe de notre gauche a notre droite. Mais si la voiture fait
demi-tour et se dirige vers la gauche, ou si le joueur de tennis frappe la
balle vers le joueur de gauche, ces mémes cellules ne réagissent pas. En
revanche, d'autres cellules ganglionnaires sélectives de direction



Figure 1. (A) Vue latérale de
|'ceil et du cerveau. (B)
Couches de cellules dans la
rétine. Les couches
appelées «On» et « Off »
désignent la localisation des
synapses entre les
interneurones et les cellules
ganglionnaires. (C) Réaction
de chaque type de cellules
aux stimulations visuelles
(présence de  lumiére:
ampoule jaune ; absence de
lumiere :  ampoule grise ;
sens de  déplacement
indiqué par les fleches au
dessus des voitures). La
coche verte indique que la
cellule réagit ; la croix rouge

indique I'absence  de
réaction.
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Figure 2. La réponse de
chaque cellule ganglionnaire
sélective de direction (verte)
est déterminée par les
connexions qu'elle établit
avec des interneurones
appelés cellules amacrines
étoilées (bleues), qui
forment  des  synapses

réagissent aux mouvements vers la gauche et d'autres encore
mouvements vers le haut et vers le bas.
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LES CONNEXIONS ENTRE LA RETINE

DETERMINENT LEURS REPONSES

Comment les cellules ganglionnaires peuvent-elles agir de maniére aussi
différente et spécifique ? La réponse se trouve dans les interneurones qui
transmettent les signaux électriques des photorécepteurs aux cellules
ganglionnaires. Il existe plus de 60 types d'interneurones, et la réponse
d'une cellule ganglionnaire dépend du type de l'interneurone avec lequel
elle est connectée. Cette connexion entre l'interneurone et la cellule
ganglionnaire (son emplacement, sa force, etc.) détermine la réponse de
la cellule ganglionnaire.

LES CELLULES DE

Par exemple, comment les cellules ganglionnaires sélectives de direction
reconnaissent-elles la direction ou elles doivent réagir ? Des études ont
montré qu'un type d'interneurone appelé cellule amacrine étoilée aide la
cellule ganglionnaire a le faire. Ces cellules amacrines étoilées sont
connectées a des cellules ganglionnaires sélectives de direction d'un seul
coté. Par exemple, une cellule ganglionnaire qui regoit des connexions
de la droite d'une cellule amacrine étoilée répondra a un mouvement
vers la droite (Figure 2).
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Cette connectivité unilatérale permet aux cellules ganglionnaires
sélectives de direction de répondre lorsque le mouvement est dans une
direction, mais pas lorsqu'il est dans l'autre. C'est ainsi que les cellules
ganglionnaires de la rétine envoient au cerveau des informations
complexes sur ce que I'ceil voit.

LA RETINE, UN MODELE POUR LE RESTE DU CERVEAU

La rétine est constituée de neurones reliés par des synapses, tout comme
les cellules qui composent le reste du cerveau. Comme nous |'avons
mentionné précédemment, la plupart des zones du cerveau présentent
des connexions complexes entre les neurones, difficiles a étudier. La
rétine, elle aussi, présente une multitude de connexions précises entre
différents types de cellules, mais sa structure organisée et stratifiée
facilite pour les chercheurs la compréhension de ces connexions et de la
maniére dont elles faconnent les réponses des neurones rétiniens aux
stimuli visuels. Par conséquent, la rétine est plus facile a étudier et a
comprendre que le reste du cerveau. Malgré sa relative simplicité, la
rétine peut-elle nous aider a comprendre d'autres parties du cerveau ?

Prenons |'exemple du cortex visuel. Le cortex visuel fait partie du cortex
cérébral (Figure 1A), qui est la couche externe du cerveau ou a lieu le
traitement le plus complexe des informations recues par le cerveau.
Cette complexité est due au nombre considérable de neurones présents
dans le cortex; ces neurones sont connectés les uns aux autres de
maniére alambiquée et compliquée, et ils peuvent présenter différents
types de réponses. Certains de ces neurones sont similaires aux cellules
de la rétine.

Par exemple, tant dans la rétine que dans le cortex visuel, il existe des
cellules qui réagissent a |'apparition ou a la disparition de la lumiere, ainsi
que des cellules sélectives de direction.

Pendant de nombreuses années, les scientifiques ont cru que le cortex
visuel était tres différent de la rétine, car ses cellules peuvent s'adapter et
modifier leurs réponses en fonction de ce que I'animal a vu auparavant.
Par exemple, une cellule sélective de direction dans le cortex visuel a une
certaine direction préférée, mais si on lui présente une stimulation
visuelle répétitive et mobile, comme des bandes blanches et noires en
mouvement (voir I'exemple de la Figure 3A), sa direction préférée peut
étre modifiée et réorientée. On pensait que, contrairement au cortex, les
cellules sélectives de direction de la rétine ne pouvaient pas changer de



Figure 3. (A) Réponse
électrique  d'une cellule
ganglionnaire  «On». A
gauche, ['état normal: la
cellule réagit a I'apparition
de la lumiére. A droite, état
apres une exposition
répétée a une alternance de
bandes noires et de bandes
blanches pendant plusieurs
minutes : la cellule cesse de
réagir a la lumiere et
commence a réagir a
I'obscurité. (B) La réponse
d'une cellule ganglionnaire
sélective de  direction
change également a la suite
de stimulations répétées. A
gauche, état normal: la
direction préférée de |la
cellule est vers la droite. A
droite, apres stimulations
répétées : la cellule inverse
sa direction préférée et
réagit lorsque le
mouvement se fait vers la
gauche

direction préférée, car celle ci dépend de leurs connexions avec les
cellules amacrines étoilées. Il a donc été trés surprenant de découvrir que
les cellules de la rétine pouvaient modifier leurs réponses [2].
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Dans notre étude, nous avons exposé la rétine a un signal visuel mobile
court et répétitif pendant plusieurs minutes. Au bout d'un certain temps,
des cellules ganglionnaires « On » actives (Figure 3A) ont cessé de
répondre a |'apparition de la lumiére et ont commencé a répondre a la
disparition de la lumiére, comme les cellules « Off » (Figure 1C) [3].

A notre grande surprise, nous avons également constaté que lorsque des
cellules ganglionnaires sélectives de direction étaient exposées a un
signal visuel court et répétitif pendant plusieurs minutes, ces cellules
pouvaient changer leur direction préférée (Figure 3B) [4].

EN RESUME

Nous avons découvert que les cellules de la rétine, comme les cellules du
cortex cérébral, peuvent modifier la facon dont elles réagissent aux
choses que |'on voit. Apres avoir constaté ces changements, nous nous
sommes posé la question suivante : qu'est-ce qui permet aux cellules de
la rétine de modifier leurs réponses de maniére aussi spectaculaire ?
Nous avons utilisé des techniques sophistiquées qui nous permettent de
mesurer les signaux que les cellules amacrines étoilées envoient aux
cellules ganglionnaires sélectives de direction. Nous avons découvert
que des signaux visuels courts et répétitifs peuvent entrainer des
changements spectaculaires dans la réponse globale des cellules
ganglionnaires  sélectives direction et inverser leur préférence
directionnelle [5].

Le cortex cérébral est complexe et difficile a étudier, c'est pourquoi
I'étude des cellules de la rétine peut nous aider a comprendre le
fonctionnement des cellules du cortex cérébral. Ce que nous avons



découvert peut nous aider a comprendre les mécanismes neuronaux
dans d'autres régions du cerveau et pourrait apporter une réponse a une
question centrale de la recherche sur le cerveau : "Que se passe-t-il dans
notre cerveau lorsque nous apprenons et changeons ?
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