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Qui n’a jamais été fasciné par la Dionaea muscipula dite Dionée attrape-mouche ?
Cette plante carnivore a toujours fait l’objet de fantasmes 1. Depuis des siècles, cette
plante extraordinaire intrigue les esprits. Tout comme de nombreux chercheurs et
amateurs de sciences à travers le monde, Darwin lui-même s’en émerveillait : “Cette
plante, communément appelée Dionée attrape-mouche, en raison de la rapidité et de
la force de ses mouvements, est l’une des plus merveilleuses au monde.”

L’idée est d’exploiter cette fascination comme un vecteur de stimulation scientifique.
La dionée peut devenir une véritable passeuse de connaissance et un outil pour éveiller
la curiosité scientifique. Elle peut nous guider vers une réflexion profonde, mêlant
biologie, philosophie, et découverte scientifique. Elle nous invite à explorer les frontières
entre vivant et inerte, entre la vie végétale et la vie animale, et tous les systèmes
biologiques complexes.

1 Présentation de la démarche pédagogique

Cette initiative vise à proposer une immersion dans le monde
des neurosciences, et plus particulièrement dans celui du cer-
veau, en s’adressant à un public large, notamment aux collé-
giens et lycéens. L’objectif finale est de présenter l’épilepsie,
dont la modélisation est un des thèmes centraux de l’équipe
MathNeuro. Nous cherchons donc à éveiller leur intérêt pour
les neurosciences et les sciences en général, tout en les sen-
sibilisant aux dysfonctionnements cérébraux, avec un focus
particulier sur l’épilepsie. Notre démarche vise à informer
sur cette pathologie et son impact sur la vie des personnes
atteintes, dans le but de déconstruire les idées reçues et de
favoriser l’inclusion. Bien que la partie dédiée à l’information
et la sensibilisation à l’épilepsie soit plus sérieuse, nous nous
efforcerons d’adopter une approche ludique.

Nous mettrons l’accent sur un élément fondamental du sys-
tème nerveux : le potentiel d’action (PA). À travers le PA,
nous donnerons un aperçu du fonctionnement du cerveau,
tout en esquissant les autres voies de signalisation présentes
dans le corps humain et chez tous les organismes vivants.

Le PA est principalement associé aux neurones, mais il se
retrouve également dans d’autres cellules du corps humain
et dans de nombreux autres organismes, y compris certaines
plantes.

Nous faisons ici un pari audacieux, et certainement discu-
table, en nous tournant vers le monde végétal, en parti-
culier vers la dionée attrape-mouche, qui présente des PA
mesurables que l’on peut, d’une certaine manière, mettre
en parallèle avec ceux du cerveau. Ce choix soulève un dé-
bat captivant autour de la notion relativement récente de
“neurophysiologie des plantes”, un terme paradoxal étant

donné que les plantes ne possèdent pas de neurones mais
il existe des similitudes surprenantes entre certaines cellules
végétales et les neurones [5]. Certains proposent d’élargir
la définition d’un système nerveux pour inclure les plantes
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afin d’obtenir une compréhension plus pro-
fonde de la façon dont l’évolution a conduit
les caractéristiques de génération, de trans-
mission et de traitement des signaux chez les
êtres multicellulaires [49]. N’étant pas spécia-
liste du domaine, nous nous contenterons de
parler ici d’“électrophysiologie” des plantes !

Ce débat entre les partisans et les détracteurs
d’une “neurobiologie végétale”, qui a parfois
été vif [2, 12, 50], nous permettra d’explorer
la frontière entre le monde animal, où seuls

les neurones sont présents, et le monde végétal, en tenant
compte des exceptions, comme certains animaux qui sont
dépourvus de neurones et de systèmes nerveux. On pourra
éventuellement faire un rapide survol du monde du vivant,
voire évoquer les classifications qui distinguent les Eucaryotes
(plantes, animaux, champignons, protistes) et les Procaryotes
(bactéries, archées).

Ce détour vers les plantes nous amènera à examiner les PA
dans ces organismes avant de revenir au sujet de l’épilepsie
chez l’humain. Bien qu’il puisse y avoir une certaine provo-
cation scientifique, cette approche ludique favorise l’engage-
ment. De plus, les parallèles peuvent être étendus pour abor-
der diverses questions. Nous pourrons également discuter des
dysfonctionnements qui se manifestent dans les plantes, sans
toutefois conduire à une forme d’épilepsie, et nous vérifierons
si cela entraîne des phénomènes d’hyperexcitabilité chez les
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1. From Poetry to Pulp Fiction: Carnivorous Plants in Popular Culture, John Schaefer, 2021. Voir aussi The Carnivorous Plant Newsletter

of the International Carnivorous Plant Society.

1

https://team.inria.fr/mathneuro/
https://blog.biodiversitylibrary.org/2021/10/from-poetry-to-pulp-fiction-carnivorous-plants-in-popular-culture.html
https://www.carnivorousplants.org/cpn


plantes.

Nous justifions ce détour par la dionée attrape-mouche de
deux manières. D’une part, cette plante exerce un fort pou-
voir d’attraction sur un large public. D’autre part, comme
nous le verrons, nous avons la possibilité de présenter une

expérimentation permettant de mesurer un potentiel d’ac-
tion dans la dionée. Ces deux aspects contribuent à capter
l’attention de l’auditoire. De plus, l’expérimentation est non
invasive, évitant ainsi le recours à des méthodes expérimen-
tales animales souvent intrusives.

2 Contenu scientifique

Nous esquissons les sujets scientifiques, nous reviendrons sur
cette partie dans un document plus complet.

2.1 Le vivant

Organismes vivants

Un organisme vivant est une entité biologique capable d’ac-
complir des fonctions vitales telles que la croissance, la re-
production, la réponse aux stimuli et le métabolisme. Il pos-
sède une organisation complexe multicellulaire (comme chez
les plantes et les animaux), ou unicellulaire (comme chez les
bactéries).

Les organismes vivants, tous composés de cellules, partagent
plusieurs fonctions vitales. Parmi celles-ci, on trouve on
trouve le métabolisme, qui leur permet de convertir des nutri-
ments en énergie à travers des processus chimiques ; la crois-
sance et le développement, leur conférant la capacité de gran-
dir et de se développer au fil du temps ; la reproduction, qui
assure la perpétuation de leur espèce, de manière sexuée ou
asexuée ; la réponse aux stimuli, par laquelle ils réagissent aux
changements de lumière, de température, ou à d’autres sti-
muli environnementaux ; l’adaptation, qui leur permet d’évo-
luer et de s’adapter à leur environnement, un aspect fonda-
mental de l’évolution ; et enfin l’homéostasie, qui garantit un
équilibre interne malgré les fluctuations de l’environnement
extérieur. Ces caractéristiques distinguent les organismes vi-
vants des objets inertes, incapables d’auto-maintien et d’in-
teraction active avec leur environnement.

Signalisation

Les fonctions vitales, telles que le métabolisme, la croissance,
la reproduction, la réponse aux stimuli, l’adaptation et l’ho-
méostasie, ne peuvent être accomplies qu’à travers des méca-
nismes complexes de signalisation. La signalisation cellulaire
est essentielle pour que les organismes puissent percevoir et
répondre à leur environnement. Elle régule les processus in-
ternes via des messagers chimiques, des protéines ou des ions.
Par exemple, le métabolisme nécessite des signaux chimiques
pour activer des enzymes, tandis que la croissance repose sur
des molécules signal, comme les facteurs de croissance, qui
coordonnent la prolifération cellulaire.

En réponse aux stimuli, les cellules transmettent rapidement
des informations, en particulier dans le système nerveux où
la signalisation électrique joue un rôle central. Le potentiel
d’action est le mécanisme clé de cette transmission rapide.
Déclenché par des variations dans la distribution des ions
sodium et potassium, il se propage le long des neurones et
permet la libération de neurotransmetteurs, assurant ainsi la

communication entre cellules nerveuses. Ce processus est fon-
damental pour le traitement de l’information, la coordination
des mouvements, et les réponses sensorielles et comportemen-
tales.

Ainsi, que ce soit à travers des signaux chimiques ou élec-
triques, la signalisation est cruciale pour assurer les interac-
tions internes et externes des organismes vivants.

2.2 Les plantes

La plante la plus étudiée est l’Arabette
des damesw (Arabidopsis thaliana). Elle
est considérée comme un modèle de re-
cherche en biologie végétale en raison de
son génome simple, de sa petite taille
(135 Mb 2), de son cycle de vie court et
de sa facilité de manipulation en labo-
ratoire. Ici nous allons nous intéresser
également à d’autres plantes et naturel-
lement à la dionée.

Humain Mouche Dionée

Taille du génome ∼3200Mb ∼180Mb ∼700Mb

Nombre de gènes ∼25000 ∼14000 ∼30000

Variabilité génétique
relativement

haute

relativement

faible

relativement

modérée

Frontière animal/plante

La frontière entre les animaux et les plantes repose sur plu-
sieurs différences clés. Les plantes sont autotrophes, pro-
duisant leur propre nourriture via la photosynthèse, tandis
que les animaux sont hétérotrophes et doivent consommer
d’autres organismes. De plus, les cellules végétales possèdent
une paroi rigide de cellulose ainsi que des chloroplastes, ce qui
les distingue des cellules animales. Les animaux, par ailleurs,
se déplacent activement, alors que les plantes sont généra-
lement immobiles. Enfin, les plantes utilisent principalement
des signaux chimiques et électriques plus lents, tandis que les
animaux disposent de systèmes nerveux pour des réponses
rapides.

Cependant, certains organismes, tels
que l’Euglena gracilis, illustrent par-
faitement la frontière entre les
plantes et les animaux. Il s’agit d’une
algue qui, selon son environnement,
est capable soit d’effectuer la photo-
synthèse comme une plante, soit de se

nourrir en absorbant des nutriments comme un animal. De
plus, elle se déplace de manière autonome grâce à un flagelle,
une caractéristique généralement associée aux animaux.

Enfin, certains organismes animaux, comme les éponges, dé-
montrent qu’il est possible de réagir à des stimuli sans possé-
der de neurones, illustrant ainsi des mécanismes de réponse
primitive au sein du règne animal.

xxxx voir aussi [37] xxx

2. La mégabase (Mb) est une unité de mesure en biologie moléculaire représentant une longueur d’un million de paires de bases d’ADN ou
d’ARN.
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Encadré 1. D’après Rainer Hedrich et Ines Kreuzer. “Demystifying the Venus flytrap action potential”. New Phytologist, 239 (6) : 2108-2112. 2023. John Wiley & Sons

Dans le piège de la dionée, les canaux ioniques se concentrent dans les cellules de l’épiderme
interne, autour des poils sensoriels et des cellules motrices. Les poils sensoriels réagissent
au toucher en laissant entrer du calcium (Ca2+) pour déclencher un potentiel d’action.
Les cellules motrices situées à la base interne des lobes utilisent ensuite des canaux pour le
potassium (K+) et le chlorure (Cl– ). Cela entraîne une perte de turgescence, provoquant
la fermeture rapide du piège en réponse au signal perçu.

(a) Piège ouvert : les poils sensitifs sur la surface interne du piège agissent comme capteurs
et déclenchent le potentiel d’action (PA) lorsqu’ils sont stimulés.
(b) Lorsqu’un contact est perçu, des ondes de calcium et des PA se propagent le long des
deux lobes du piège.
(c) Le PA de la dionée comprend cinq étapes distinctes : après une entrée initiale de Ca2+,
le signal est amplifié, produisant une augmentation de calcium (étape 1). Si le niveau

de Ca2+ dépasse un seuil, une libération d’ions Cl– provoque une dépolarisation rapide
(étape 2). Au-delà de -60 mV, des canaux de potassium ralentissent la dépolarisation.
Aux environs de -20 mV, la dépolarisation maximale est atteinte lorsque les flux d’ions se

compensent. La repolarisation (étape 3) commence lorsque le calcium diminue, entraînant
la libération d’ions potassium et hydrogène. En dessous de -60 mV, certains canaux ra-
lentissent la repolarisation, tandis qu’une hyperpolarisation temporaire se produit (étape
4). Pendant cette hyperpolarisation, les niveaux d’ions se rétablissent pour revenir à l’état
initial avant le PA (étape 5).
(d) Deux PA successifs augmentent le niveau de calcium au-delà d’un seuil, rendant la fer-
meture rapide du piège inévitable. La libération d’ions entraîne une perte de turgescence
dans les cellules internes, ce qui provoque la fermeture du piège.

Cette description du PA du piège de la dionée est quelque peu simplifié. Pour un exposé
plus complet voir [39] dont est issu cette figure ainsi que [14]. Voir aussi le très bel article
de Scherzer et al. 2022, “A unique inventory of ion transporters poises the Venus fly-

trap to fast-propagating action potentials and calcium waves”, Current Biology, 32 (19) :

4255-4263.e5 [59] et notamment cette vidéo. Ces recherches [39, 59] ont été réalisées par
l’équipe du Pr. Rainer Hedrich, du Département de Physiologie Moléculaire des Plantes et
Biophysique à l’Université de Wuerzburg, en Allemagne.

Signalisation électrique et PA

La signalisation électrique et les potentiels d’action ne sont
pas exclusifs aux neurones, mais existent également dans
d’autres types de cellules, notamment dans certaines plantes
[72], comme l’Arabidopsis thaliana [28]. Ces signaux élec-
triques permettent la communication rapide entre différentes
parties de la plante [30, 46, 69, 73]. Ils permettent égale-
ment à la plante de communiquer avec son environnement,
notamment pour s’adapter au stress hydrique [25]. Certains
plantes réagissent aux vibrations des feuilles engendrées par
la mastication des insectes herbivores [3] !

Les ions sont des atomes ou des molécules portant une charge
électrique, soit positive (cations) soit négative (anions), en
raison d’un déséquilibre entre le nombre de protons (charges
positives) et d’électrons (charges négatives). Ce déséquilibre
entraîne une tendance des ions à se déplacer pour rétablir
une distribution équilibrée des charges, ce qui est fondamen-
tal dans de nombreux processus biologiques. Par exemple, le
sodium (Na+) et le potassium (K+) sont des cations, tandis
que le chlorure (Cl– ) est un anion.

Dans les cellules, ces ions se répartissent inégalement de part
et d’autre de la membrane cellulaire, créant ainsi une diffé-
rence de potentiel, c’est-à-dire une différence de voltage entre
l’intérieur et l’extérieur de la cellule. Ce potentiel de mem-
brane au repos est maintenu tant que les ions restent en équi-
libre, régulés par des canaux et des pompes spécifiques. Cette
différence de voltage est essentielle pour l’activité électrique
des cellules.

Le potentiel de membrane est donc la différence de charge
électrique entre l’intérieur et l’extérieur de la cellule, due à
la répartition inégale des ions (Na+, K+, Cl– , etc.) de part et
d’autre de la membrane. Dans les cellules animales, comme
les neurones, cette tension de repos est maintenue par des
canaux ioniques et des pompes telles que la pompe Na+/K+.
Dans les plantes, comme la dionée, des canaux ioniques ana-
logues régulent aussi le potentiel de membrane au repos, bien
qu’ils impliquent des ions différents, notamment le Ca2+. Ce
potentiel au repos peut être perturbé en réponse à des stimuli
internes ou externes, générant un changement temporaire ap-
pelé potentiel d’action.

Le potentiel d’action (PA) est un signal électrique transitoire
qui se propage le long de la membrane des cellules excitables,
comme les neurones chez les animaux ou les cellules sensitives
chez certaines plantes. Le PA représente un passage d’un état

de repos à un état actif, permettant à la cellule d’envoyer un
signal. Chez les animaux, le PA est déclenché par l’ouverture
rapide des canaux sodiques (Na+) en réponse à un stimulus,
suivie d’une sortie de K+ pour restaurer le potentiel de repos.
Ce processus permet la transmission des signaux nerveux et
la contraction musculaire, essentiels à la coordination motrice
et aux réponses réflexes. Chez les plantes, comme la dionée,
le PA est également généré en réponse à un stimulus, sou-
vent mécanique, par une entrée de Ca2+ dans les cellules. Ce
signal électrique déclenche la fermeture rapide des lobes de
la dionée, permettant la capture d’insectes sans avoir recours
aux muscles, contrairement aux animaux.

Signalisation électrique chez la dionée

La dionée attrape-mouches (Dionaea muscipula), originaire
de la Caroline, illustre parfaitement l’adaptation des plantes
aux sols pauvres en nutriments. Pour compléter ses besoins
nutritionnels, elle a développé une stratégie rare : la carnivo-
rie [54]. Chez la dionée, un potentiel d’action est déclenché
lorsque les poils sensitifs à l’intérieur de ses pièges sont tou-
chés, ce qui conduit à la fermeture rapide du piège. D’autres
plantes comme le mimosa (Mimosa pudica) utilisent égale-
ment des signaux électriques pour réagir aux stimuli méca-
niques ou environnementaux, illustrant ainsi l’importance de
la signalisation électrique dans le règne végétal.

Le potentiel d’action (PA) dans la dionée (Dionaea musci-
pula) est porté par des signaux électriques qui circulent le
long des cellules végétales, en particulier dans les cellules
spécialisées des pièges. Ces signaux se propagent grâce à des
modifications dans le potentiel de membrane des cellules, si-
milaires à celles observées dans les neurones.

Dans la dionée, le PA est généré lorsque les poils sensitifs de
la piège sont stimulés, par exemple, lorsqu’une proie touche
ces poils. Cette stimulation déclenche une dépolarisation des
membranes cellulaires. Les ions, principalement le calcium
Ca2+ et le potassium K+, jouent un rôle crucial dans ce pro-
cessus, provoquant une réponse rapide qui peut entraîner la
fermeture du piège en quelques millisecondes.

Pour mesurer le potentiel d’action dans la dionée, on uti-
lise des techniques d’électrophysiologie, notamment l’enregis-
trement de l’activité électrique à l’aide d’électrodes insérées
dans ou près des cellules du piège. Ces mesures peuvent révé-
ler la dynamique et l’intensité des signaux électriques générés
par les stimuli mécaniques.
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De plus, en générant des potentiels d’action, la dionée crée
un champ magnétique qui peut être mesuré de la même ma-
nière que l’on évalue l’activité électrique du système nerveux
humain par électroencéphalographie [27].

Enfin cela est plus étonnant, la dionée sait compter [10] 3,
mais peut souffrir de dyscalculie [41].

Au delà des animaux et des plantes

D’autres organismes, qui ne sont ni des animaux, ni des
plantes, tels que les champignons, présentent aussi des
PA [9, 36]. Dans une récente étude, des scientifiques ja-
ponais ont trouvé des indices selon lesquels, après la
pluie, certains champignons communiquent en utilisant
des signaux électriques souterrains [32]. Selon cette étude,

Électrodes installées sur des
champignons [32]
Université de Tohoku.

les champignons communiquent
après la pluie en utilisant des poten-
tiels d’action (PA) qui se propagent
à travers le mycélium, le réseau de
filaments responsable de l’absorp-
tion des nutriments. Cette commu-
nication leur permet de réagir aux
stimuli environnementaux, de coor-
donner l’absorption des ressources
et d’alerter d’autres parties du my-
célium ou des champignons voisins
en cas de stress ou de menace. Les
signaux échangés transmettent des informations cruciales
sur l’état de santé, la disponibilité des nutriments et les
alertes concernant d’éventuels dangers, facilitant ainsi leur
adaptation collective à l’environnement.

Dysfonctionnements des canaux ioniques

Comme pour les animaux, les PA des plantes sont générés
par des canaux ioniques [38]. Les dysfonctionnements des ca-
naux ioniques dans les cellules de plantes peuvent perturber
le potentiel de membrane (PM) et, par conséquent, le po-
tentiel d’action (PA). Ces canaux sont essentiels pour la ré-
gulation des flux d’ions, en particulier le calcium Ca2+ et le
potassium K+, qui sont cruciaux pour la dépolarisation et la
repolarisation des membranes cellulaires. Si ces canaux pré-
sentent des anomalies ou des dysfonctionnements, cela peut
entraîner des réponses inappropriées ou absentes aux stimuli,
comme la fermeture inefficace des pièges.

Chez la dionée, une mauvaise régulation du calcium peut
compromettre sa capacité à se fermer rapidement sur une
proie, réduisant ainsi son efficacité de capture. De plus, des
problèmes liés à la signalisation électrique peuvent également
affecter la croissance et le développement des tissus, compro-
mettant la santé globale de la plante.

Ces dysfonctionnements sont d’une grande importance pour
la compréhension des mécanismes d’adaptation et de réponse
chez la dionée, et ils soulignent l’importance des canaux io-
niques dans la physiologie des plantes carnivores.

2.3 Le cerveau

Un organe

Seuls les animaux possèdent des cerveaux. Les cerveaux sont
des structures centralisées de neurones (cellules nerveuses)
qui traitent et coordonnent des informations complexes pour
réguler les comportements, les mouvements et les réponses
aux stimuli. Cette structure n’est présente que chez les ani-
maux, mais tous les animaux ne possèdent pas un cerveau.
Par exemple, les méduses et les éponges n’en ont pas, bien
qu’ils puissent avoir des réseaux neuronaux diffus. En re-
vanche, comme nous l’avons vu, d’autres organismes, comme

les plantes, possèdent des systèmes de communication com-
plexes basés sur des signaux chimiques, électriques ou méca-
niques, mais ils n’ont pas de structure centralisée comparable
à un cerveau.

Le cerveau est un organe, c’est-à-dire une structure compo-
sée de différents tissus qui travaillent ensemble pour remplir
une ou plusieurs fonctions spécifiques dans un organisme vi-
vant. Il s’agit d’une structure composée de différents types de
cellules, principalement des neurones et des cellules gliales,
organisées pour remplir des fonctions spécifiques, telles que
le traitement de l’information, la régulation des mouvements,
des émotions, et des fonctions autonomes comme la respira-
tion et la digestion. Les neurones représentent environ 10%
des cellules totales dans le cerveau, tandis que les cellules
gliales, bien plus nombreuses, jouent un rôle crucial dans le
soutien et la protection des neurones. Comme tous les or-
ganes, le cerveau est constitué de tissus spécialisés et fonc-
tionne en interaction avec d’autres systèmes du corps.

Les cellules du cerveaux comprennent essentiellement les neu-
rones et les cellules gliales. Le cerveau d’une personne adulte
compte environ 86 milliards de neurones et 400 milliards de
cellules gliales. Les neurones transmettent des signaux élec-
triques et chimiques, permettant la communication dans le
cerveau et entre le cerveau et le reste du corps. Les cellules
gliales sont des cellules de soutien qui protègent et nourrissent
les neurones. Elles jouent également un rôle important dans
le maintien de l’homéostasie et dans la transmission des si-
gnaux.

Neurone

Le neurone est l’unité fonctionnelle essentielle du système
nerveux, spécialisée dans la transmission des signaux élec-
triques et chimiques. Sa structure comprend un soma, ou
corps cellulaire, qui abrite le noyau et les organites nécessaires
à son métabolisme. Les dendrites, extensions ramifiées du
soma, sont responsables de la réception des signaux en pro-
venance d’autres neurones. À l’opposé, l’axone conduit les
impulsions électriques vers d’autres cellules. La transmission
des signaux s’effectue aux synapses, des zones de communi-
cation où des neurotransmetteurs sont libérés pour faciliter
la transmission des informations entre neurones.

Il existe plusieurs types de neurones, classés selon leurs fonc-
tions, morphologies et caractéristiques de connectivité. Par
exemple, en fonction du nombre de dendrites, les neurones
se divisent en trois catégories : les neurones unipolaires pos-
sèdent une seule dendrite, les neurones bipolaires en ont deux,
et les neurones multipolaires affichent plusieurs dendrites. De
plus, la diversité des neurones se manifeste également dans le
nombre et le type de synapses qu’ils forment ; par exemple,
les motoneurones établissent des synapses avec de nombreux
autres neurones, tandis que les neurones sensoriels peuvent
n’en avoir qu’une seule. Cette variété dans la structure et la
fonction des neurones permet au système nerveux de traiter
et de transmettre des informations de manière complexe et
efficace.

Complexité du cerveau

Pour le cerveau humain adulte, en moyenne, un neurone
peut posséder entre 7 et 8 dendrites, mais certains neu-
rones, comme les neurones pyramidiques, peuvent en avoir
jusqu’à 200. De plus, chaque neurone peut établir entre 1000
et 10000 synapses, avec des cas extrêmes atteignant jusqu’à
30000 synapses, illustrant ainsi la complexité et la richesse
des connexions dans le cerveau humain. Cette diversité dans
la structure des neurones est essentielle pour la fonction cog-
nitive, car elle permet une communication efficace et l’inté-
gration d’une grande quantité d’informations.

3. Dionée compte jusqu’à 5, voir cet article et cette vidéo.
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Le cerveau humain est d’une complexité remarquable, avec
environ 100 billions (1024) de connexions synaptiques entre
les neurones. Pour mettre cela en perspective, cela repré-
sente une quantité de connexions bien supérieure à celle des
composants d’un superordinateur, qui peut contenir des mil-
lions de composants électroniques. Alors que les ordinateurs
modernes, tels que les supercalculateurs, sont capables d’ef-
fectuer des calculs à des vitesses extrêmement élevées, leur
architecture est fondamentalement différente de celle du cer-
veau.

Le cerveau humain utilise un réseau de neurones interconnec-
tés qui permet non seulement le traitement de l’information,
mais aussi des fonctions cognitives complexes telles que la
mémoire, la créativité et l’émotion. En revanche, un ordina-
teur, bien qu’il puisse exécuter des opérations arithmétiques
et logiques plus rapidement, ne possède pas la même capa-
cité d’adaptation et de plasticité qu’un réseau neuronal bio-
logique.

Cette disparité souligne que la complexité des connexions
dans le cerveau humain permet une interactivité et une inté-
gration d’informations d’une profondeur et d’une richesse que
les architectures informatiques actuelles ne peuvent égaler.
Ainsi, même si les ordinateurs peuvent surpasser le cerveau
en termes de vitesse de calcul brute, la capacité du cerveau
à établir et à modifier des connexions dynamiques reste sans
précédent, illustrant la sophistication de l’intelligence biolo-
gique.

Plasticité du cerveau

La complexité du cerveau humain, illustrée par ses milliards
de neurones et trillions de connexions synaptiques, n’est pas
une caractéristique statique. Ce réseau est dynamique et évo-
lue tout au long de la vie, un phénomène connu sous le nom
de plasticité neuronale. Cette plasticité est essentielle pour
plusieurs raisons. Elle permet au cerveau d’apprendre de
nouvelles informations et de mémoriser des expériences, car
lorsque nous acquérons une nouvelle compétence ou connais-
sance, les connexions synaptiques entre les neurones se ren-
forcent ou s’affaiblissent, facilitant ainsi la transmission des
signaux et le stockage des informations. De plus, la plasti-
cité permet au cerveau de s’adapter à des changements dans
l’environnement, que ce soit des expériences nouvelles ou des
blessures. Par exemple, si une partie du cerveau est endom-
magée, d’autres zones peuvent compenser cette perte en ré-
organisant les connexions neuronales. Enfin, suite à un trau-
matisme cérébral, la plasticité aide à la récupération fonc-
tionnelle en permettant à d’autres neurones de prendre en
charge les fonctions perdues.

La plasticité neuronale se manifeste de différentes manières.
Le renforcement synaptique, par exemple, implique l’aug-
mentation de la force d’une synapse suite à une stimula-
tion répétée, souvent mesurée par des phénomènes comme
la potentialisation à long terme (LTP). À l’inverse, la dé-
pression à long terme (LTD) se produit lorsque les synapses
s’affaiblissent après des stimulations moins fréquentes. Dans
certaines régions du cerveau, comme l’hippocampe, de nou-
veaux neurones peuvent se former tout au long de la vie,
contribuant ainsi à la plasticité. De plus, les neurones peuvent
établir de nouvelles connexions en réponse à des stimuli, mo-
difiant ainsi les circuits neuronaux existants pour s’adapter
à de nouvelles exigences fonctionnelles.

En résumé, la plasticité du cerveau est une caractéristique
essentielle qui permet une adaptation continue et une opti-
misation des fonctions cérébrales en réponse aux expériences
vécues. Elle soutient les capacités d’apprentissage, de mémo-
risation et de récupération, et représente une force adaptative

qui distingue le cerveau humain des systèmes de calcul tra-
ditionnels, comme les ordinateurs, qui, bien qu’efficaces dans
certaines tâches, manquent de cette flexibilité et de cette ca-
pacité à évoluer en fonction des expériences.

Pathologies du cerveau

Les principales pathologies du cerveau englobent une diver-
sité de troubles qui peuvent altérer ses fonctions, son déve-
loppement et sa structure. Parmi ces pathologies, les acci-
dents vasculaires cérébraux (AVC) se distinguent comme des
événements critiques survenant lorsque l’apport sanguin au
cerveau est interrompu, soit par un caillot (AVC ischémique),
soit par une hémorragie (AVC hémorragique). Ces incidents
peuvent entraîner des lésions cérébrales et des déficits neuro-
logiques significatifs.

Les maladies neurodégénératives, telles que la maladie d’Alz-
heimer, la maladie de Parkinson et la sclérose en plaques, se
caractérisent par la dégénérescence progressive des neurones,
entraînant des troubles cognitifs, moteurs et fonctionnels. Par
ailleurs, les troubles psychiatriques tels que la dépression,
l’anxiété, la schizophrénie et les troubles bipolaires sont sou-
vent associés à des déséquilibres chimiques dans le cerveau,
impactant le comportement, l’humeur et la cognition.

L’épilepsie constitue un autre trouble neurologique, marqué
par des crises récurrentes causées par des décharges élec-
triques anormales dans le cerveau, dont l’intensité et la fré-
quence peuvent varier. Les traumatismes crâniens, fréquem-
ment dus à des accidents ou des chutes, peuvent engendrer
des contusions cérébrales, des hémorragies internes et des lé-
sions fonctionnelles.

Les infections, telles que la méningite et l’encéphalite,
peuvent induire une inflammation du cerveau ou de ses mem-
branes, provoquant des complications graves. Les tumeurs cé-
rébrales, qu’elles soient bénignes ou malignes, peuvent exer-
cer une pression sur les structures cérébrales, entraînant des
symptômes variés en fonction de leur localisation.

Enfin, les troubles du développement neurologique, tels que
l’autisme, le trouble du déficit de l’attention avec ou sans
hyperactivité (TDAH) et la paralysie cérébrale, affectent le
développement neurologique et les fonctions cognitives. Ces
pathologies ont des répercussions significatives sur la qualité
de vie des personnes touchées et nécessitent souvent une ap-
proche multidisciplinaire pour leur diagnostic et leur prise en
charge.

2.4 Épilepsie

Épilepsie dans le monde et en France

L’épilepsie est une affection neurologique qui regroupe une
famille de maladies dont le point commun est une prédisposi-
tion cérébrale à engendrer des crises épileptiques spontanées,
non expliquées par un facteur causal immédiat. Pendant une
crise épileptique, un grand nombre de neurones déchargent
des potentiels d’action de manière synchronisée.

“Dans le monde, environ 50 millions de personnes en sont
atteintes, ce qui en fait l’une des affections neurologiques les
plus fréquentes. Près de 80% des personnes souffrant d’épi-
lepsie vivent dans les pays à revenu faible ou intermédiaire.
Selon les estimations, 70% des personnes épileptiques pour-
raient ne pas avoir de crises si leur état était correctement
diagnostiqué et traité” ( 4). En France environ 700.000 per-
sonnes épileptiques ont été identifiées ( 5)

4. Fiche d’information de l’Organisation mondiale de la santé.
5. Données de 2020 publiées par Santé Publique France [22].
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Description

Lors d’une crise d’épilepsie, une décharge électrique anor-
male et excessive se produit dans le cerveau, entraînant une
activité neuronale désorganisée. Normalement, les neurones
communiquent par des PA régulés, mais dans le cas de l’épi-
lepsie, cette régulation est altérée. Les neurones peuvent de-
venir hyperexcités, ce qui signifie qu’ils génèrent des PA à
une fréquence anormalement élevée. Cette excitation exces-
sive peut se propager de manière synchronisée entre les neu-
rones, entraînant des décharges collectives qui perturbent le
fonctionnement normal du cerveau.

Cette désorganisation de l’activité neuronale peut provoquer
divers symptômes, allant de convulsions généralisées à des
manifestations plus localisées. Au niveau des PA, cette crise
se manifeste par des vagues de dépolarisation suivies de pé-
riodes de repolarisation, mais avec un déséquilibre dans la
durée et la fréquence des décharges. Des neurotransmetteurs,
comme le glutamate, jouent un rôle clé dans cette hyperex-
citabilité, tandis que les mécanismes inhibiteurs, principale-
ment médiés par le neurotransmetteur GABA, peuvent être
insuffisants pour contrôler cette activité excessive. Ce dés-
équilibre entre excitation et inhibition est au cœur des crises
épileptiques, perturbant ainsi la communication neuronale et
entraînant les symptômes cliniques observés.

Lors d’une crise d’épilepsie, l’électroencéphalogramme
(EEG) révèle des anomalies significatives de l’activité élec-
trique du cerveau, caractérisées par des décharges rapides
et synchronisées de signaux. L’EEG est un outil non inva-
sif. Bien que l’AP et l’EEG reflètent des aspects différents
de l’activité cérébrale, ils sont interconnectés. L’activité de
nombreux neurones, mesurée par l’EEG, est le résultat des
potentiels d’action générés par ces neurones lorsqu’ils s’ac-
tivent. En somme, les PA des neurones individuels contri-
buent à l’activité collective mesurée par l’EEG.

Pendant une crise, les neurones peuvent se dépolariser si-
multanément, entraînant des vagues d’activité électrique qui
apparaissent sur l’EEG sous forme de pointes ou de com-
plexes de pointes, souvent accompagnés de ralentissements
ou de périodes d’inactivité. Ces changements peuvent va-
rier en fonction du type de crise, allant de pointes localisées
dans le cas de crises focales à une activité généralisée dans
les crises tonico-cloniques. Ainsi, le lien entre l’EEG et les
PA est direct, car les enregistrements EEG représentent la
somme des décharges électriques synchronisées de milliers de

neurones, illustrant l’état pathologique du réseau neuronal
lors d’une crise épileptique. En raison de sa capacité à dé-
tecter ces anomalies électriques, l’EEG est considéré comme
l’outil principal pour le diagnostic de l’épilepsie, permettant
aux cliniciens d’identifier le type de crise et de planifier un
traitement approprié.

Épilepsie et dysfonctionnements des canaux ioniques

Les dysfonctionnements des canaux ioniques jouent un rôle
crucial dans la pathophysiologie de l’épilepsie, car ils sont es-
sentiels à la régulation de l’excitabilité neuronale. Les canaux
ioniques, qui permettent le passage sélectif d’ions comme
le sodium (Na+), le potassium (K+), le calcium (Ca2+) et
le chlore (Cl– ), sont responsables de la génération et de la
propagation des potentiels d’action (PA). Des mutations gé-
nétiques ou des anomalies dans la fonction de ces canaux
peuvent perturber cet équilibre, entraînant une hyperexci-
tabilité neuronale et une synchronisation excessive des dé-
charges électriques, caractéristiques des crises épileptiques.
Par exemple, une activité anormale des canaux sodiques
peut provoquer une dépolarisation excessive, tandis qu’un
dysfonctionnement des canaux potassiques peut empêcher
la repolarisation adéquate des neurones. Cette dysrégula-
tion ionique contribue ainsi à l’apparition et à la fréquence
des crises, rendant les canaux ioniques des cibles thérapeu-
tiques potentielles pour le développement de nouveaux mé-
dicaments antiépileptiques.

Traitement

Le traitement de l’épilepsie vise à contrôler les crises et à amé-
liorer la qualité de vie des personnes atteintes. Les options
thérapeutiques incluent principalement des médicaments an-
tiépileptiques, qui agissent en modulant l’activité électrique
des neurones pour réduire la fréquence et la sévérité des
crises. Il existe une variété de ces médicaments, chacun ayant
des mécanismes d’action spécifiques et des profils d’effets
secondaires, ce qui nécessite souvent un ajustement indivi-
duel du traitement. Dans les cas où les médicaments ne par-
viennent pas à contrôler les crises, des interventions chirur-
gicales peuvent être envisagées pour retirer les zones du cer-
veau responsables des décharges épileptiques. Une approche
multidisciplinaire, impliquant neurologues, médecins généra-
listes et autres professionnels de la santé, est essentielle pour
optimiser le suivi et le traitement de l’épilepsie.

3 Une expérience d’électrophysiologie (sur la table de la cuisine)

Nous nous appuierons notamment sur les développements
de Greg Gage, neuroscientifique et cofondateur de Backyard
Brains, une entreprise dédiée à la vulgarisation et à l’éduca-
tion en neurosciences, il est connu pour ses démonstrations
pratiques lors de ses exposés. Backyard Brains commercia-

lise des kits électrophysiologie éducatifs et abordables pour
rendre la neuroscience accessible.
Parmi ces kits, il est préférable d’éviter ceux dédiés à l’expé-
rimentation animale. De même, les kits impliquant des expé-
rimentations sur les élèves eux-mêmes, bien que sans danger,
soulèveraient la question du consentement.
Nous nous tournerons donc vers des kits d’électrophysiolo-
gie végétale ! Ceci est paradoxal dans ce contexte, les plantes
n’ayant pas de neurones, cette particularité peut cependant
être exploitée à notre avantage pour illustrer des concepts
neuroscientifiques de manière créative et éthique. Au-delà des
questions de neurosciences, cette approche encouragera éga-
lement les élèves à explorer la frontière parfois floue entre
le règne animal et végétal, tout en cultivant une sensibilité
envers le monde végétal. L’électrophysiologie végétale est un
domaine en plein renouveau grace notamment à l’améliora-
tion de la sensibilité des capteurs et à la compréhension ac-
crue de la signalisation végétale.

Backyard Brains propose 3 exemples d’expérimentations
faisant appel à la “Plant SpikerBox” : l’électrophy-
siologie de la Dionée attrape-mouche (voir l’exposé TED) ;
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l’électrophysiologie du Mimosa pudique ; le contrôle du
comportement du Mimosa pudique par la Dionée attrape-
mouche. Le Plant SpikerBox est un kit éducatif destiné à l’ex-
ploration de l’électrophysiologie végétale. Il permet de mesu-
rer et d’enregistrer les signaux électriques des plantes de ma-
nière simple et accessible. Le Plant SpikerBox est conçu pour
détecter les potentiels d’action et autres signaux électriques
émis par les plantes en réponse à divers stimuli, tels que le

toucher, la lumière ou les changements environnementaux. Il
se compose d’un boîtier principal contenant les composants
électroniques nécessaires pour amplifier et enregistrer les si-
gnaux électriques des plantes ; d’électrodes conçues pour être
peu invasives afin de minimiser les dommages aux plantes ;
et enfin d’un logiciel qui permet de visualiser et d’analyser
les signaux électriques enregistrés.

4 Modélisation

Un modèle est une représentation simplifiée ou abstraite d’un système, d’un phénomène ou d’un processus, visant à en faciliter
la compréhension, la description ou la prédiction de son comportement. En sciences, un modèle peut être mathématique,
physique, informatique ou conceptuel, conçu pour saisir les éléments essentiels de ce qu’il représente tout en omettant des
détails non pertinents.

4.1 Biologie des plantes

Il existe, par exemple, des modèles mathématiques de la bio-
logie des plantes [51], ainsi que de l’activité électrique des
plantes [67, 68, 75], et notamment sur la dynamique des ca-
naux ioniques [76] et des PA [66].

Nous nous intéressons ici plus particulièrement aux modèles
mathématiques appliqués à la dionée. Le mécanisme ingé-
nieux de fermeture et d’ouverture de son piège, remarquable

pour une plante dénuée de muscles, a suscité un grand intérêt
et a fait l’objet de plusieurs modèles mathématiques [26, 57,
58, 71]. Par ailleurs, d’autres modèles ont permis d’analyser
les coûts et bénéfices de la carnivorie chez cette plante [44].

Enfin, des modèles se concentrent sur le potentiel d’action
(PA) dans la dionée [39, 43], contribuant à notre compréhen-
sion des mécanismes électrophysiologiques qui sous-tendent
son fonctionnement.

5 Séquence pédagogique

5.1 Déroulé

Tous les aspects de notre vie – mouvement, réaction, souve-
nir, pensée, amour, haine, douleur, plaisir, tristesse, dépres-
sion, amitié, croyance – passent par le cerveau. Chaque ex-
périence, chaque émotion, chaque interaction se traduit par
une information, qui est ensuite traitée et intégrée par notre
système nerveux.

Tout cela s’articule autour du potentiel d’action, ce phé-
nomène électrique qui permet aux neurones de communi-
quer. Cependant, malgré les avancées de la science, nous ne
comprenons pas encore pleinement comment ces signaux se
transforment en expériences vécues, en émotions, et en pen-
sées conscientes. La complexité de cette transformation reste
un mystère fascinant, soulevant des questions sur la nature
même de notre conscience et de notre expérience humaine.

5.2 Un message de prévention auprès des jeunes

Il semble pertinent de profiter de telle intervention pour rap-
peler quelques notions de prévention et de sensibilisation en
direction des jeunes. Comme par exemple :

Parlons de l’épilepsie et de ce que vous pouvez faire pour
vous protéger et soutenir ceux qui en souffrent. D’abord, il
est important de comprendre ce qu’est l’épilepsie. De plus,
apprendre à reconnaître les signes avant-coureurs des crises
peut vous aider à réagir rapidement si jamais cela arrive à
un.e ami.e.

Soyez également conscients des déclencheurs de crises : le
stress, le manque de sommeil, l’alcool et même les lumières
clignotantes peuvent en être la cause. Adoptez donc un mode
de vie sain, gérez votre stress, et rappelez-vous que prendre
des médicaments prescrits et consulter régulièrement un mé-
decin sont des étapes cruciales pour ceux qui sont déjà tou-
chés par cette maladie.

Encouragez vos ami.e.s et vos camarades de classe à être em-
pathiques et à soutenir ceux.celles qui vivent avec l’épilepsie.

Cela peut vraiment aider à réduire la stigmatisation et l’iso-
lement.

Et parlons de sécurité : si vous aimez faire du vélo, du skate-
board ou tout autre sport, n’oubliez pas de porter un casque !
Cela peut réduire le risque de traumatismes crâniens, qui sont
des facteurs de risque pour l’épilepsie post-traumatique. En
protégeant votre tête, vous prenez soin de votre santé.

Restez vigilant et évitez les environnements dangereux,
comme les bords de piscine ou les hauteurs, surtout sans
protection. Pratiquer des activités physiques dans des lieux
supervisés est toujours une bonne idée. Ces conseils de pré-
vention devraient être partagés dans vos écoles, lors des cours
d’éducation physique et dans les clubs sportifs, pour que cha-
cun puisse adopter des comportements proactifs en matière
de sécurité tout en apprenant sur la santé neurologique.

Enfin, si vous êtes témoin d’une crise d’épilepsie, il est im-
portant de rester calme et d’agir de manière appropriée. Éloi-
gnez les objets dangereux autour de la personne et mettez
éventuellement un linge sous sa tête afin de la protéger. Ne
tentez pas de la maintetenir ou de lui mettre quelque chose
dans la bouche. Chronométrez la durée de la crise ; si celle-
ci dure plus de cinq minutes ou si une autre crise survient
immédiatement après, contactez les services d’urgence. Votre
calme et votre aide peuvent faire une grande différence pour
la personne en crise et pour rassurer ceux qui l’entourent.

5.3 Les dionées, en prendre soin

Ben il faut bien en acheter et s’en occuper ! Je me fournis
auprès d’un jeune producteur de plantes carnivores de la ré-
gion nantaise, Enzo Defer (Les Dents de la Terre). Voir deux
de ces vidéos : “Comment nettoyer la plus emblématique des
plantes carnivores ?” et “Comment (ne pas) brûler sa Dionée
attrape-mouche ?”. Voir également les podcasts de “Baleine
sous Gravillon” de Marc Mortelmans 6 : Les plantes carni-
vores, Enzo Defer (Les Dents de la Terre), épisode 1/2 épi-
sode 2/2

6. Qui prête aussi sa voix à la passionnante collection de podcasts “Mécaniques du vivant” de France Culture.
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Encadré 2.

ICI D’ÉCRIRE SEULEMENT LE DISPOSITIF — Ci-contre : a
Une des électrodes est placée sur le dos d’un des lobes du piège
que l’on souhaite mesurer, le contact étant facilité par l’appli-
cation d’un gel conducteur. b L’autre électrode est reliée à la
terre, et dans ce cas précis, elle est véritablement enfouie dans
le sol ! c Un des poils sensitifs vient d’être touché à l’aide d’un
bâtonnet. d Le potentiel d’action (PA) apparaît sur l’écran du
smartphone. Il nécessitant un ajustement d’échelle, ci-dessus,
le signal obtenu est représenté en bleu, tandis que le signal lissé
est en rouge.

Le kit Plant SpikerBox est un dispositif éducatif conçu pour l’étude des signaux électriques
générés par les plantes en réponse à des stimuli. Il comprend généralement les éléments
suivants :

— Électrodes : Équipées pour être placées sur la surface des plantes, permettant de
capter les potentiels d’action (PA) et d’autres signaux électriques.

— Convertisseur Analogique-Numérique (CAN) : Ce composant convertit les signaux
analogiques en signaux numériques, rendant les données exploitables par des appareils
numériques tels que des smartphones ou des ordinateurs.

— Câbles et connecteurs : Fournis pour relier les électrodes au convertisseur et éven-
tuellement à un appareil d’enregistrement.

— Application mobile : Une application compatible permet aux utilisateurs de visualiser
et d’enregistrer les signaux audio captés, ainsi que de les analyser et de les partager.

— Gel conducteur : Utilisé pour améliorer le contact entre les électrodes et la surface
de la plante, facilitant ainsi la mesure des signaux électriques.

— Manuel d’utilisation : Guide expliquant comment utiliser le kit, réaliser des expériences
et interpréter les données recueillies.

Ce kit est particulièrement utile pour l’éducation scientifique, permettant une exploration
interactive et engageante de la physiologie des plantes.
Ci-contre : a Une des électrodes est placée sur le dos d’un des lobes du piège que l’on
souhaite mesurer, le contact étant facilité par l’application d’un gel conducteur. b L’autre
électrode est reliée à la terre, et dans ce cas précis, elle est véritablement enfouie dans le
sol ! c Un des poils sensitifs vient d’être touché à l’aide d’un bâtonnet. d Le potentiel
d’action (PA) apparaît sur l’écran du smartphone. Il nécessitant un ajustement d’échelle,
ci-dessus, le signal obtenu est représenté en bleu, tandis que le signal lissé est en rouge.
Le Plant SpikerBox tire parti de l’entrée microphone d’un smartphone, de préférence d’un
modèle encore équipé de cette fonctionnalité, pour visualiser et enregistrer des signaux au-
dio. Pour mesurer les variations du potentiel de membrane dans le temps, deux électrodes
sont placées sur la plante, détectant les changements de voltage qui correspondent aux
signaux électriques générés par les cellules en réponse à un stimulus, tel que le contact
avec un poil sensible. Ces signaux électriques analogiques sont ensuite convertis en signaux
numériques grâce au convertisseur analogique-numériquew (CAN) intégré au Plant Spi-
kerBox. Ce processus permet de rendre le signal accessible et interprétable par des appareils
numériques comme les smartphones, facilitant ainsi l’analyse des réponses des plantes. les
smartphones.
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