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1. Introduction et Objectifs Pédagogiques

Les neurosciences regroupent I'ensemble des disciplines biologiques, médicales, computationnelles et
comportementales dédiées a la compréhension du systeme nerveux. Ce document vise a fournir aux
étudiants une vue d'ensemble structurée : depuis les briques moléculaires fondamentales jusqu'aux
applications médicales et translationnelles, en détaillant les outils de mesure instrumentale et le
fonctionnement des laboratoires de recherche.

2. Les Grands Sous-Domaines des Neurosciences

Le champ de recherche se découpe conventionnellement en six a sept sous-domaines selon les échelles
d'observation et les paradigmes expérimentaux :

Sous-Domaine Objet d'Etude & Concepts Clés Méthodologies Caractéristiques

Neurosciences moléculaires et Etude des briques élémentaires : Patch-clamp, microscopie
cellulaires expression génique neuronale, électronique/biphotonique, cultures
synthése des neurotransmetteurs, 2D/3D.

récepteurs membranaires, canaux
ioniques et plasticité synaptique

(LTP/LTD).
Neurosciences intégratives (ou des Analyse des circuits et réseaux Electroencéphalographie (EEG haute
systémes) coordonnés assurant des fonctions densité), magnétoencéphalographie
précises : vision, motricité, audition, (MEG), enregistrements intracrdniens
nociception ou intégration in vivo, sondes Neuropixels.

multisensorielle.
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Méthodologies Caractéristiques

Neurosciences cognitives

Neurosciences comportementales
(psycho-biologie)

Neurosciences computationnelles
et théoriques

Neurosciences cliniques et
translationnelles

Neurosciences du développement

Bases biologiques et
computationnelles des fonctions
mentales supérieures : langage,
mémoire épisodique/de travail,
attention spatiale, prise de décision,
conscience.

Bases neurales des comportements
observables, des états motivationnels,
de I'anxiété, du stress et des rythmes
circadiens, historiquement explorés
via des modeles animaux.

Modélisation biophysique,
simulations numériques de réseaux
de neurones (spiking networks),
traitement avancé du signal et
développement d'Interfaces Cerveau-
Machine (BCl).

Recherche biomédicale orientée vers
les pathologies neurologiques
(Alzheimer, Parkinson, AVC, épilepsie)
et psychiatriques (dépression
résistante, schizophrénie, autisme).

Processus de mise en place, de
différenciation et de maturation du
systeme nerveux, de I'embryogenese
jusqu'au vieillissement cérébral,
incluant la plasticité pédiatrique.

IRM fonctionnelle (IRMf BOLD),
potentiels évoqués (ERP),
spectroscopie proche infrarouge
(fNIRS), suivi oculaire.

Paradigmes comportementaux
automatisés, neuro-télémétrie,
optogénétique in vivo, suivi de posture
par Deep Learning.

Calcul haute performance (HPC/GPU),
simulateurs biophysiques (NEURON,
NEST, The Virtual Brain),
environnements Python / MATLAB.

Stimulation magnétique
transcrdnienne répétitive (rTMS),
stimulation électrique (tDCS/tACS),
EEG clinique/SEEG, biomarqueurs.

Bonnets EEG pédiatriques légers,
fNIRS adaptée aux nouveau-nés,
enregistrements sur organoides
cérébraux (MEA multi-puits).
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3. Outils et Méthodes d'Exploration pour les protocoles expérimentaux sur
I’étre humain : Le Compromis Spatio-Temporel

Aucune méthode d'exploration ne permet a elle seule de couvrir I'ensemble des échelles. Le choix d'une
modalité dépend d'un compromis fondamental entre résolution spatiale (ou se produit le phénomeéne)

et résolution temporelle (quand il se produit) :

Electroencéphalographie (EEG) : Résolution temporelle exceptionnelle (~¥1 ms), mesure directe des
courants postsynaptiques synchrones de populations neuronales pyramidales. Résolution spatiale
modérée due a la conduction de volume du scalp.

Spectroscopie Proche Infrarouge (fNIRS) : Mesure optique non invasive de I'oxyhémoglobine (HbO)
et de la désoxyhémoglobine (HbR) par couplage neuro-vasculaire. Résolution spatiale de quelques
centimetres, tolérance forte au mouvement et portabilité idéale pour enfants et contextes
ambulatoires.

IRM fonctionnelle (IRMf) : Cartographie tridimensionnelle du contraste BOLD avec une haute
résolution spatiale (1 a 3 mm). Résolution temporelle limitée par l'inertie de la réponse
hémodynamique (plusieurs secondes).

Stimulation et Neuromodulation (TMS, tES) : Outils d'inférence causale capables de modifier
temporairement |'excitabilité corticale ou de restaurer des dynamiques de plasticité (usage
diagnostique, cognitif et thérapeutique).

4. Ecosystéeme des Neurotechnologies : Du Laboratoire a I'Hopital

Pour un étudiant se préparant a la recherche ou a l'industrie, il est essentiel de comprendre
I'organisation des acteurs qui congoivent, fournissent et maintiennent les plateformes expérimentales.

Le secteur s'articule en trois maillons :

Fabricants et Constructeurs (OEM) : Congoivent les amplificateurs bioélectriques ultra-faible bruit,
les capteurs optiques, les générateurs de stimulation et obtiennent les certifications médicales
(MDR 2017/745).

Distributeurs et Intégrateurs Locaux : Assurent I'ingénierie de synchronisation multimodale
(triggers TTL, réseaux temps réel LSL), la formation scientifique des équipes universitaires et le
support technique sur site.

Editeurs Logiciels : Développent les algorithmes de résolution du probléme inverse, la
neuronavigation guidée par IRM et les environnements de traitement du signal (outils commerciaux
coexistant avec les plateformes open-source académiques comme MNE-Python, EEGLAB ou
FieldTrip).
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5. Organisation de la Recherche et Grands P6les Académiques en France

La recherche en neurosciences en France repose sur des Unités Mixtes de Recherche (UMR) regroupant

le CNRS, I'lInserm, le CEA, les universités et les centres hospitalo-universitaires (CHU). Les étudiants

effectuant leurs stages de Master et leurs théses s'insérent principalement dans les grands pdles

régionaux suivants :

Pole Géographique

Laboratoires & Instituts Repéres

Thématiques d'Excellence

ile-de-France (Saclay, Paris)

Auvergne-Rhoéne-Alpes (Lyon,
Grenoble)

PACA (Marseille, Nice)

Occitanie (Toulouse, Montpellier)

Autres Métropoles d'Excellence

NeuroSpin (CEA), Institut du Cerveau
(ICM / Pitié-Salpétriere), GHU Paris
Sainte-Anne (IPNP), ENS UIm (LSP,
LSCP), Univ. Paris Cité.

Centre de Recherche en
Neurosciences de Lyon (CRNL),
Grenoble Institut des Neurosciences
(GIN), LPNC (Univ. Grenoble Alpes).

Institut des Neurosciences de la
Timone (INT), Institut de
Neurosciences des Systémes (INS),
LPC, CoBTeK.

CerCo (CNRS Purpan), ToNIC (Inserm),
EuroMov DHM (Montpellier), ISAE-
Supaéro.

Bordeaux (INCIA / Neurocampus),
Rennes (LTSI / Neurinfo), Lille
(SCALab), Strasbourg (LNCA), Tours
(iBrain).

Neuro-imagerie cognitive haute
densité, conscience, réanimation,
psychiatrie computationnelle,
langage.

Dynamique attentionnelle, sommeil,
douleur neuropathique, vision, neuro-
éducation.

Modeélisation dynamique cérébrale
(The Virtual Brain), épilepsie,
motricité, lecture.

Perception visuelle, neuro-ergonomie
aéronautique, motricité et
rééducation post-AVC.

Signal en épileptologie, neuro-
ingénierie, mémoire, autisme
pédiatrique, réhabilitation.
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6. Perspectives de Débouchés et Compétences Clés pour les Etudiants

Au-dela du parcours académique traditionnel (Doctorat / Enseignement supérieur), la maitrise des
neurotechnologies ouvre vers de multiples secteurs en pleine émergence :

e Recherche clinique & milieu hospitalier : Postes d'attaché de recherche clinique (ARC), d'ingénieur
d'exploration fonctionnelle du systéme nerveux (EEG/EMG) ou coordination de protocoles de
neuromodulation en psychiatrie/neurologie.

e Neuro-ingénierie & BCI : Développement d'interfaces cerveau-ordinateur, neuro-réhabilitation
motrice, capteurs physiologiques embarqués et dispositifs médicaux connectés.

e Neuro-ergonomie & Facteurs Humains : Evaluation de la charge cognitive, de la vigilance et de la
fatigue dans I'aéronautique, le transport, la défense ou les environnements de travail complexes.

e Industrie et instrumentation biomédicale : Ingénieur d'application scientifique, support technique
spécialisé, chef de produit matériel ou responsable affaires réglementaires.



