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Deroide	
  et	
  al.	
  (2010).	
  Plasticité	
  cérébrale	
  :	
  de	
  la	
  théorie	
  à	
  la	
  pratique	
  dans	
  le	
  
traitement	
  de	
  l’accident	
  vasculaire	
  cérébral.	
  La	
  revue	
  de	
  médecine	
  interne





Effet	
  à	
  distance	
  -­‐	
  Diaschisis
!
!
!
Par	
  exemple,	
  baisse	
  de	
  l'excitabilité	
  dans	
  les	
  zones	
  normalement	
  
activées	
  par	
  la	
  zone	
  lésée.	
  	
  
– cortex	
  cérébral	
  controlatéral	
  (via	
  le	
  corps	
  calleux)	
  ou	
  le	
  cervelet	
  controlatéral	
  (via	
  

les	
  pédoncules	
  cérébelleux).	
  	
  	
  
!
!
!
!
!
!

	
   	
   	
  
	
   	
  
!
!
The	
  Monakow	
  concept	
  of	
  diaschisis:	
  origins	
  and	
  perspectives.	
  Finger	
  et	
  al.	
  	
   Arch	
  Neurol,	
  2004	
  
61:283-­‐8.	
  



	
  “In	
  patients	
  who	
  survive	
  stroke,	
  there	
  is	
  
invariably	
  some	
  degree	
  of	
  functional	
  recovery,	
  
ranging	
  from	
  minimal	
  to	
  complete	
  (Twitchell,	
  
1951).”



	
  	
  La	
  récupération	
  /compensation	
  après	
  un	
  AVC
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Abstract	
  
There	
  is	
  a	
  lack	
  of	
  consistency	
  among	
  researchers	
  and	
  clinicians	
  in	
  the	
  use	
  of	
  
terminology	
  that	
  describes	
  changes	
  in	
  motor	
  ability	
  following	
  neurological	
  
injury.	
  Specifically,	
  the	
  terms	
  and	
  definitions	
  of	
  motor	
  compensation	
  and	
  
motor	
  recovery	
  have	
  been	
  used	
  in	
  different	
  ways,	
  which	
  is	
  a	
  potential	
  barrier	
  
to	
  interdisciplinary	
  communication.	
  This	
  Point	
  of	
  View	
  describes	
  the	
  
problem	
  and	
  offers	
  a	
  solution	
  in	
  the	
  form	
  of	
  definitions	
  of	
  compensation	
  
and	
  recovery	
  at	
  the	
  neuronal,	
  motor	
  performance,	
  and	
  functional	
  levels	
  
within	
  the	
  framework	
  of	
  the	
  International	
  Classification	
  of	
  Functioning	
  
model.
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La	
  récupération	
  spontanée



“there	
  is	
  a	
  process	
  of	
  spontaneous	
  recovery	
  that	
  is	
  
maximally	
  expressed	
  in	
  the	
  first	
  4	
  weeks	
  post-­‐stroke	
  and	
  
then	
  tapers	
  off	
  over	
  6	
  months.	
  Several	
  mechanisms	
  are	
  
likely	
  for	
  this	
  spontaneous	
  recovery,	
  including	
  restitution	
  
of	
  the	
  ischemic	
  penumbra,	
  resolution	
  of	
  diaschisis,	
  and	
  
brain	
  reorganization.”

La	
  récupération	
  spontanée



La	
  levée	
  du	
  diaschisis

• Une	
  partie	
  de	
  la	
  récupération,	
  au	
  moins	
  initiale,	
  correspond	
  à	
  une	
  
reprise	
  fonctionnelle	
  des	
  connexions	
  inhibées	
  mais	
  restées	
  
anatomiquement	
  intactes	
  (“levée	
  du	
  diaschisis”)	
  
– Le	
  diaschisis	
  peut	
  être	
  considéré	
  comme	
  une	
  déafférentation	
  ;	
  	
  la	
  levée	
  du	
  

diaschisis	
  correspond	
  à	
  une	
  réafférentation	
  des	
  neurones	
  cibles	
  

!
• Les	
  modalités	
  de	
  la	
  réafférentation	
  sont	
  multiples	
  et	
  se	
  

mettent	
  en	
  jeu	
  très	
  rapidement	
  après	
  la	
  lésion	
  	
  
– au	
  niveau	
  synaptique,	
  lorsque	
  un	
  neurones	
  est	
  privé	
  d’une	
  partie	
  de	
  ses	
  

afférences	
  on	
  observe	
  un	
  changement	
  fonctionnel	
  qui	
  conduit	
  à	
  
augmenter	
  sa	
  sensibilités	
  à	
  d’autres	
  afférences	
  conservées

La	
  récupération	
  spontanée



• Recherche	
  animale	
  	
  
– Nombreux	
  processus	
  biochimiques	
  et	
  cellulaires	
  
déclenchés	
  par	
  l’avc…	
  prennent	
  place	
  rapidement	
  	
  
(minutes	
  /	
  heures)	
  –	
  pas	
  seulement	
  dans	
  le	
  
voisinage	
  de	
  la	
  lésion	
  mais	
  aussi	
  dans	
  des	
  régions	
  à	
  
distance	
  et	
  dans	
  l’hémisphère	
  controlatéral	
  

– Ces	
  processus	
  conduisent	
  à	
  la	
  formation	
  de	
  nouvelles	
  synapses	
  
et	
  au	
  bourgeonnement	
  d’axones	
  pour	
  se	
  reconnecter	
  au	
  tissus	
  
préservé

La	
  récupération	
  spontanée



Taub et al. Nature Neuroscience reviews, 2002, 3, 228-236.

Les	
  différentes	
  formes	
  de	
  plasticité	
  neurale 



Les	
  différentes	
  formes	
  de	
  plasticité	
  neurale 
Démasquage	
  de	
  synapses	
  inactives 

Changements	
  des	
  effets	
  modulateurs	
  de	
  connexions	
  latérales 



Les	
  différentes	
  formes	
  de	
  plasticité	
  neurale 
renforcement	
  /	
  affaiblissement	
  synaptique 

la	
  loi	
  de	
  Hebb	
  (1949)	
  
1.	
  Renforcement	
  synaptique	
  :	
  si	
  deux	
  neurones	
  
de	
  chaque	
  côté	
  d’une	
  connexion	
  sont	
  activés	
  
simultanément	
  (de	
  manière	
  synchrone),	
  alors	
  la	
  
force	
  de	
  cette	
  connexion	
  est	
  sélectivement	
  
renforcée	
  
2.	
  Affaiblissement	
  synaptique	
  :	
  si	
  deux	
  
neurones	
  de	
  chaque	
  côté	
  d’une	
  connexion	
  
sont	
  activés	
  de	
  manière	
  asynchrone,	
  alors	
  cette	
  
connexion	
  est	
  sélectivement	
  
affaiblie	
  ou	
  éliminée



Les	
  différentes	
  formes	
  de	
  plasticité	
  neurale 
La	
  synaptogénèse 



• La	
  recherche	
  animale	
  a	
  montré	
  qu’une	
  forme	
  de	
  récupération	
  
structurelle	
  était	
  possible	
  
– Au	
  niveau	
  du	
  réseau	
  de	
  neurones,	
  les	
  connexions	
  perdues	
  en	
  aval	
  de	
  la	
  

lésion	
  peuvent	
  être	
  remplacées	
  par	
  une	
  prolifération	
  des	
  afférences	
  
restantes	
  et	
  qui	
  partagent	
  le	
  même	
  champ	
  synaptique	
  (les	
  sites	
  
synaptiques	
  restés	
  vacants	
  suite	
  à	
  une	
  lésion	
  ne	
  restent	
  jamais	
  vides).	
  

Les	
  différentes	
  formes	
  de	
  plasticité	
  neurale 
La	
  synaptogénèse 





Huttner,	
  H.,	
  Bergmann,	
  O.,	
  Salehpour,	
  M.,	
  Rácz,	
  A.,	
  Tatarishvili,	
  J.	
  et	
  al.	
  (2014)	
  
The	
  age	
  and	
  genomic	
  integrity	
  of	
  neurons	
  after	
  cortical	
  stroke	
  in	
  humans.	
  
Nature	
  Neuroscience

“The	
  present	
  data	
  uncover	
  that,	
  contrary	
  to	
  some	
  experimental	
  studies	
  in	
  animal	
  
models,	
  the	
  adult	
  human	
  neocortex	
  is	
  incapable	
  of	
  regenerating	
  neurons,	
  even	
  
in	
  response	
  to	
  stroke.”



Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale 



“Future	
  studies	
  should	
  focus	
  on	
  understanding	
  the	
  mechanisms	
  
that	
  define	
  the	
  critical	
  time	
  window	
  of	
  functional	
  recovery	
  after	
  
stroke.	
  Better	
  understanding	
  of	
  the	
  different	
  time	
  frames	
  for	
  
mechanisms	
  that	
  contribute	
  to	
  functional	
  recovery	
  such	
  as	
  
plasticity,	
  a	
  gradual	
  reversal	
  of	
  diaschisis,	
  and	
  behavioral	
  
mechanisms	
  that	
  allow	
  compensation	
  strategies	
  may	
  have	
  a	
  
significant	
  impact	
  on	
  rehabilitation	
  management	
  of	
  patients.”



«	
  Quelques	
  soient	
  les	
  mécanismes	
  en	
  jeu	
  dans	
  la	
  réorganisation	
  
neuronale	
  il	
  paraît	
  évident	
  que	
  la	
  sollicitation	
  constante	
  et	
  
systématique	
  par	
  le	
  réentrainement	
  systématique	
  est	
  essentielle	
  
pour	
  ouvrir	
  une	
  voie	
  inhibée,	
  reconstruire	
  un	
  circuit	
  interrompu,	
  
stabilisé	
  un	
  circuit	
  nouveau,	
  définir	
  et	
  mobiliser	
  un	
  nouvel	
  
ensemble	
  neuronal	
  »	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   Jeannerod	
  et	
  Hecaen

Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale	
  
Le	
  réentraînement 



Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale 



La	
  commande	
  volontaire	
  de	
  déglutition	
  dépend	
  d’une	
  zone	
  
restreinte	
  du	
  cortex	
  moteur	
  qui	
  est	
  normalement	
  
bilatérale	
  avec	
  dominance	
  du	
  cortex	
  droit.	
  	
  
	
   Après	
  un	
  AVC	
  dans	
  cette	
  région,	
  la	
  récupération	
  est	
  	
  
liée	
  à	
  la	
  prise	
  en	
  charge	
  de	
  la	
  fonction	
  par	
  l’aire	
  	
  
correspondante	
  de	
  l’HD.	
  Par	
  TMS,	
  on	
  peut	
  observer	
  	
  
une	
  extension	
  considérable	
  de	
  la	
  carte	
  motrice	
  à	
  cet	
  	
  
endroit	
  

Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale	
  
La	
  vicariance	
  fonctionnelle	
  -­‐ 



Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale	
  
Augmentation	
  du	
  volume	
  des	
  faisceaux	
  de	
  substance	
  blanche 



Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale	
  
Augmentation	
  du	
  volume	
  des	
  faisceaux	
  de	
  substance	
  blanche 



Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale	
  
Augmentation	
  du	
  volume	
  des	
  faisceaux	
  de	
  substance	
  blanche 



Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale	
  
Réorganisation	
  des	
  cartes	
  motrices	
  corticales 



Plasticité	
  adaptative	
  de	
  la	
  carte	
  motrice	
  de	
  la	
  
main	
  après	
  lésion	
  corticale	
  –	
  Effet	
  de	
  la	
  

réhabilitation  

• Nudo	
  RJ,	
  Wise	
  BM,	
  SiFuentes	
  F,	
  Milliken	
  GW.	
  Neural	
  substrates	
  for	
  the	
  effects	
  of	
  rehabilitative	
  training	
  on	
  motor	
  
recovery	
  after	
  ischemic	
  infarct.	
  Science	
  1996;272:	
  1791-­‐1794.	
  	
  

• Adapté:	
  Nudo	
  et	
  al.	
  	
  Role	
  of	
  adaptive	
  plasticity	
  in	
  recovery	
  of	
  function	
  after	
  damage	
  to	
  motor	
  cortex.	
  Muscle	
  
Nerve.	
  2001	
  Aug;24(8):1000-­‐19.	
  

Les	
  principes	
  de	
  la	
  plasticité	
  neurale	
  
Réorganisation	
  des	
  cartes	
  motrices	
  corticales 









 
La	
  restauration	
  par	
  changement	
  de	
  stratégie 







«	
  Les	
  unités	
  de	
  soins	
  qui	
  combinent	
  un	
  
entraînement	
  orienté	
  vers	
  les	
  tâches	
  dans	
  un	
  
environnement	
  de	
  confiance,	
  de	
  motivation	
  et	
  
de	
  stimulation	
  améliorent	
  significativement	
  la	
  
récupération	
  »



Mécanismes	
  de	
  la	
  récupération	
  de	
  l’aphasie	
  après	
  un	
  AVC  

	
   Rôle	
  de	
  la	
  stimulation	
  cérébrale	
  non-­‐invasive







Turkeltaub	
  et	
  al.
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From: Mechanisms Underlying Recovery of Motor Function After Stroke
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Diagram showing possible operational strategies to influence hand function (see “Possible Strategies to Enhance the Human Brain’s 
Response to Injury” section for details).!

Figure Legend:











Approche	
  “en	
  réseau”	
  de	
  la	
  récupération	
  après	
  
un	
  AVC



Approche	
  “en	
  réseau”	
  de	
  la	
  récupération	
  après	
  
un	
  AVC



En	
  neuroimagerie,	
  la	
  connectivité	
  fonctionnelle	
  entre	
  les	
  régions	
  
cérébrales	
  peut	
  être	
  mesurée	
  au	
  cours	
  d'une	
  tâche	
  particulière	
  
ou	
  pendant	
  le	
  repos	
  (en	
  l'absence	
  d'une	
  tâche	
  structurée).	
  
Pendant	
  le	
  repos,	
  les	
  participants	
  doivent	
  rester	
  allongés	
  et	
  
immobiles	
  dans	
  le	
  scanner	
  sans	
  penser	
  à	
  quelque	
  chose	
  de	
  
particulier	
  (tout	
  en	
  restant	
  éveillés).

Approche	
  “en	
  réseau”	
  de	
  la	
  récupération	
  après	
  
un	
  AVC



￼￼

Approche	
  “en	
  réseau”	
  de	
  la	
  récupération	
  après	
  
un	
  AVC



Approche	
  “en	
  réseau”	
  de	
  la	
  récupération	
  après	
  
un	
  AVC



“..recent	
  developments	
  in	
  computational	
  neuroscience	
  enable	
  us	
  
to	
  move	
  beyond	
  the	
  mere	
  localisation	
  of	
  brain	
  activity.	
  In	
  
particular,	
  they	
  allow	
  us	
  to	
  consider	
  the	
  dynamics	
  within	
  an	
  
ensemble	
  or	
  an	
  entire	
  network	
  of	
  areas	
  sustaining	
  a	
  particular	
  
cognitive	
  process	
  or	
  behaviour.”

Approche	
  “en	
  réseau”	
  de	
  la	
  récupération	
  après	
  
un	
  AVC



“..the	
  exact	
  functional	
  role	
  that	
  brain	
  regions	
  such	
  as	
  the	
  
contralesional	
  M1	
  have	
  during	
  recovery	
  seems	
  to	
  be	
  complex.	
  
Most	
  likely,	
  time	
  since	
  stroke,	
  severity	
  of	
  deficit	
  at	
  baseline,	
  
lesion	
  size,	
  location,	
  and	
  other	
  biological	
  factors	
  (eg,	
  age	
  of	
  the	
  
patient)	
  all	
  contribute	
  to	
  interindividual	
  differences.”

Approche	
  “en	
  réseau”	
  de	
  la	
  récupération	
  après	
  
un	
  AVC



Functional	
  connectivity	
  analyses	
  based	
  on	
  resting-­‐state	
  fMRI	
  have	
  identified	
  
stroke-­‐induced	
  disturbances	
  of	
  the	
  functional	
  network	
  architecture	
  in	
  both	
  
animals	
  and	
  patients	
  (figure	
  2B).	
  For	
  example,	
  resting-­‐state	
  measurements	
  in	
  
rats	
  recovering	
  from	
  induced	
  stroke	
  showed	
  that	
  impaired	
  sensorimotor	
  
performance	
  was	
  associated	
  with	
  a	
  loss	
  of	
  interhemispheric	
  connectivity	
  
between	
  sensorimotor	
  regions,	
  whereas	
  recovery	
  of	
  function	
  weeks	
  after	
  
stroke	
  was	
  paralleled	
  by	
  normalisation	
  of	
  interhemispheric	
  connectivity.	
  	
  
!
Similar	
  effects	
  have	
  been	
  reported	
  in	
  fMRI	
  studies	
  of	
  stroke	
  in	
  human	
  beings.







“Consistently,	
  transient	
  downregulation	
  of	
  contralesional	
  
M1	
  excitability	
  has	
  been	
  used	
  to	
  improve	
  motor	
  function	
  
of	
  the	
  paretic	
  hand,	
  suggesting	
  an	
  inhibitory	
  role	
  of	
  this	
  
area	
  for	
  functional	
  recovery.”











“The	
  brain	
  can	
  be	
  regarded	
  as	
  a	
  system	
  of	
  elements	
  (e.g.	
  
neuronal	
  populations	
  in	
  distinct	
  cortical	
  areas)	
  that	
  interact	
  
with	
  each	
  other	
  in	
  a	
  temporally	
  and	
  spatially	
  specific	
  fashion.	
  
Functional	
  neuroimaging	
  can	
  be	
  used	
  to	
  investigate	
  two	
  
fundamental	
  dimensions	
  of	
  how	
  the	
  system	
  ‘brain’	
  is	
  
organized	
  (Friston,	
  2002).”



“the	
  results	
  of	
  the	
  functional	
  connectivity	
  studies	
  in	
  
stroke	
  thus	
  far	
  discussed	
  imply	
  that	
  recovery	
  of	
  
motor	
  function	
  depends	
  on	
  reorganization	
  
processes	
  within	
  both	
  hemispheres	
  leading	
  to	
  
enhanced	
  inter-­‐hemispheric	
  connectivity	
  which	
  
might	
  occur,	
  however,	
  at	
  the	
  cost	
  of	
  network	
  
efficiency	
  underlying	
  recovered	
  function.”







	
   	
   	
  
	
   	
   	
   	
   	
  
	
   	
   	
   	
   Merci	
  de	
  votre	
  attention	
  !


