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Introduction Générale 

Le ŵoŶde d’aujouƌd’hui doit faiƌe face à des phénomènes traumatiques qui 

deviennent trop courants. Longtemps associé à la guerre et aux militaires, le trouble de 

stress post traumatique (TSPT) devient de plus en plus fréquent dans la population générale, 

Ƌue Đe soit à Đause d’aĐĐideŶts ;feƌƌoviaires, automobiles, industriels), de désastres naturels, 

ou de terrorisme. Ce trouble est très invalidant pour les sujets qui le développent puisƋu’ils 

sont ĐoŶfƌoŶtés à ƌevivƌe eŶ peƌŵaŶeŶĐe Đe tƌauŵatisŵe, paƌ l’iŶteƌŵédiaiƌe de 

reviviscences et flash-backs intenses, les conduisant à ressentir les mêmes sensations que 

loƌs du déƌouleŵeŶt de l’évéŶeŵeŶt. Les peƌsoŶŶes atteiŶtes de T“PT voŶt aloƌs ĐheƌĐheƌ à 

pƌéveŶiƌ l’aƌƌivée de Đes iŶtƌusioŶs eŶ évitaŶt tous stiŵuli Ƌui pouƌƌaieŶt ġtƌe assoĐiés à 

l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue, et Ƌui soŶt à l’oƌigiŶe de Đes ƌéaĐtivatioŶs ŵŶésiƋues iŶdésiƌaďles 

et douloureuses.  

Le domaine public est également concerné par un trouble très présent dans la 

population générale, la pathologie de l’addiĐtioŶ. Les sujets dépeŶdaŶts montrent une 

grande sensibilité aux indices associés à la prise de drogue, qui va les conduire à un désir 

irrépressible de sa recherche et de sa consommation. Les individus devenant dépendants 

Ŷ’oŶt plus Ƌu’uŶe idée eŶ tġte : la recherche de la drogue au dépend de leur santé. Ce 

comportement incontrôlé génère des efforts permanents chez les patients abstinents pour 

éviter tout indice qui pourrait les conduire à la rechute. 

Les traitements actuels de ces deux pathologies ne permettent pas une guérison 

efficace, et des taux de rechutes importants sont observés. Ces deux pathologies peuvent 

aiŶsi peƌduƌeƌ  plusieuƌs aŶŶées, iŶdiƋuaŶt Ƌue l’eŶjeu ŵajeuƌ pouƌ la saŶté puďliƋue est de 

trouver des traitements efficaces et durables. Les nombreuses ressemblances entre trouble 

de stress post traumatique et addiction ont été le point de départ de cette thèse.  

Les ƌeĐheƌĐhes foŶdaŵeŶtales eŶtƌepƌises paƌ l’éƋuipe se ĐoŶĐeŶtƌaieŶt iŶitialeŵeŶt 

sur la réactivation mnésique induite par exposition à des indices de rappel. Ces recherches  

oŶt peƌŵis d’aĐĐuŵuleƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de doŶŶées suƌ la ĐaƌaĐtéƌisatioŶ des ĐiƌĐuits 

neurobiologiques impliqués (Gisquet-Verrier, 2009). Ayant constaté des recouvrements 

entre les circuits impliqués dans la réactivation mnésique suite à un apprentissage et ceux 

ŵis eŶ jeu loƌs de l’eǆpositioŶ à des stiŵuli liés à uŶ tƌauŵatisŵe, l’éƋuipe pƌopose de 

considérer le TSPT, non pas comme une pathologie du stress, mais plutôt comme une 
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pathologie de la ƌéaĐtivatioŶ ŵŶésiƋue. L’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ iŶdiĐes assoĐiés à l’évéŶeŵeŶt 

traumatique pourrait être la base du développement et du maintien du trouble de stress 

post traumatique, et son dysfonctionnement serait le stimulus déclencheur de son 

développement. L’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ iŶdiĐes de ƌappel, également présente dans 

l’addiĐtioŶ, est aussi ƌespoŶsaďle de ƌeĐhutes, même après de longues périodes 

d’aďstiŶeŶĐe. Les pƌoĐessus ŶeuƌoďiologiƋues ŵis eŶ jeu apƌğs eǆpositioŶ à des iŶdiĐes liés à 

la consommation de drogue recouvrent largement ceux de la réactivation mnésique, 

suggéƌaŶt Ƌu’uŶ dysfonctionnement de celle-ci pourrait également être impliqué dans cette 

deuǆiğŵe pathologie. L’éƋuipe pƌopose aloƌs Ƌue l’eǆpositioŶ à des évéŶeŵeŶts foƌteŵeŶt 

chargés émotionnellement (positivement ou négativement) induit un dysfonctionnement de 

la réactivation mnésique, rendant ainsi les individus hypersensibles aux indices associés à 

l’évéŶeŵeŶt. Cette hǇpothğse suppose Ƌu’uŶ ŵéĐaŶisŵe ĐoŵŵuŶ pouƌƌait ġtƌe à l’oƌigiŶe 

des pathologies de T“PT et d’addiĐtioŶ.  

 

AfiŶ d’iŶtƌoduiƌe de façoŶ plus détaillée les tƌavauǆ Ƌui oŶt seƌvi de ďase à Đeuǆ 

réalisés au cours de cette thèse, ce manuscrit reprend dans un premier temps les notions 

relatives aux fonctions et aux dysfonctions de la réactivation mnésique. Ensuite, les concepts 

et connaissances autour du trouble de stress post traumatique seront expliqués dans une 

deuxième partie. Une troisième partie sera consacrée aux caractéristiques reliant le 

tƌauŵatisŵe et l’addiĐtioŶ, Ƌui ĐoŶduiseŶt au ĐoŶĐept de déĐouplage ŵoŶoaŵinergique. 

Enfin, nous aborderons les hypothèses et stratégies qui ont guidé ce travail de recherche. 
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I – Réactivation mnésique : fonctions et dysfonctions 

Le ƌappel ŵŶésiƋue est uŶ pƌoĐessus Đoŵpleǆe Ƌui peƌŵet d’utiliseƌ uŶe iŶfoƌŵatioŶ 

préalablement acquise. La réactivation mnésique est la première étape de ce processus, et 

correspond à la recherche et à l’aĐtivatioŶ du souvenir cible parmi tous les souvenirs latents, 

le ƌeŶdaŶt aloƌs aĐĐessiďle pouƌ soŶ utilisatioŶ éveŶtuelle loƌs d’uŶe phase de rappel prenant 

place après la phase de réactivation. La réactivation est déclenchée par des indices 

environnementaux. Elle peut être spontanée et intervenir en réaction à des indices présents 

daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt iŶteƌŶe du sujet (comme un état de peur ou de faim) ou externe au 

sujet (comme un objet ou un lieu). La réactivation peut être volontaire, dirigée par le sujet 

lui-même qui va alors générer des indices propres à provoquer la réactivation du souvenir. 

Elle peut égaleŵeŶt ġtƌe diƌigée loƌsƋu’elle est iŶduite par un tiers qui va fournir les indices 

nécessaires. Cette phase dite de réactivation constitue donc une étape essentielle des 

processus mnésiques. Pourtant, bien que déterminante, régulièrement décrite, et 

fréquemment utilisée, la réactivation mnésique Ŷ’a jaŵais ƌeçu ďeauĐoup d’iŶtéƌġt taŶt Đhez 

l’hoŵŵe Ƌue Đhez l’aŶiŵal. Aujouƌd’hui, ďieŶ Ƌue sa distiŶĐtioŶ des pƌoĐessus de ƌappel 

reste encore questionnable pour beaucoup, la réactivation mnésique est de plus en plus 

reconnue comme une étape à part entière des processus mnésiques (Gisquet-Verrier and 

Riccio, 2012). 

1. Historique  

L’utilisatioŶ de pƌoĐéduƌes d’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes pouƌ iŶduiƌe uŶ ƌappel de 

l’iŶfoƌŵatioŶ a été iŶtƌoduite daŶs la littéƌatuƌe eǆpéƌiŵeŶtale à la fiŶ des aŶŶées ϲϬ. Cette 

période correspond à l’épaŶouisseŵeŶt de l’hǇpothğse de la ĐoŶsolidatioŶ foƌŵulée paƌ 

James McGaugh (McGaugh, 1966). Cette hypothèse fait suite aux travaux de Ribot (1883), 

puis de Muller et Pilzecker (1900) sur des sujets humains, montrant que les souvenirs 

récents sont vulnérables aux perturbations alors que les souvenirs anciens sont plus 

ƌésistaŶts à l’ouďli. MĐGaugh pƌopose Ƌue les souveŶiƌs passeŶt paƌ uŶe phase de labilité et 

de vulnérabilité avaŶt d’ġtƌe défiŶitiveŵeŶt fiǆés, ou consolidés. La consolidation fait donc 

référence à ces processus de stabilisation progressive de la trace mnésique, mettant en jeu 

une synthèse protéique. Cette hypothèse est basée sur de nombreux travaux réalisés sur 

l’aŶiŵal ŵoŶtƌaŶt Ƌue des tƌaiteŵeŶts peƌtuƌďaŶt le foŶĐtioŶŶeŵeŶt cérébral comme des 

électrochocs, des anesthésies, ou des inhibiteurs de la synthèse protéique (pour revue voir 
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Hars, 1980), délivƌés peu apƌğs l’aĐƋuisitioŶ d’uŶ appƌeŶtissage, peƌtuƌďeŶt sa rétention 

ultéƌieuƌe, Đ’est-à-dire diminue la performance de l’aŶiŵal suƌ uŶ test ideŶtiƋue. Ces études 

ŵoŶtƌeŶt Ƌue la peƌtuƌďatioŶ est d’autaŶt plus foƌte Ƌue le tƌaiteŵeŶt est appliƋué 

ƌapideŵeŶt apƌğs la fiŶ de l’appƌeŶtissage : on parle de gradieŶt d’amnésie rétrograde. 

L’eǆpliĐatioŶ ƌeteŶue est Ƌue la fiǆatioŶ/staďilisatioŶ d’uŶ souveŶiƌ se ƌéalise au Đouƌs d’uŶe 

période temporelle allant de quelques minutes à quelques heures. De très nombreuses 

études se sont attachées à mettre en évidence ce phénomène après des apprentissages 

diveƌs et Đhez toutes soƌtes d’espğĐes afiŶ de déŵoŶtƌeƌ sa géŶéƌalité et d’étaďliƌ la duƌée 

de cette période de consolidation. “i l’aŵŶésie rétrograde ƌésulte d’uŶe perturbation de la 

consolidation qui empêche la fixation du souvenir, elle doit perdurer et aucune amnésie ne 

doit pouvoir être obtenue pour des souvenirs consolidés. 

Toutefois, et à peu près à la même époque, des cas de recouvrements spontanés ont 

été ƌappoƌtés suggéƌaŶt Ƌue l’effet des tƌaiteŵeŶts était peut-être plus sur le rappel des 

souvenirs que sur leur encodage. C’est daŶs le ďut de favoƌiseƌ le ƌappel d’uŶe iŶfoƌŵatioŶ 

Ƌue des iŶdiĐes paƌtiels de la situatioŶ d’appƌeŶtissage oŶt été pƌéseŶtés peu avaŶt 

l’épƌeuve de ƌéteŶtioŶ, à des aŶiŵauǆ ƌeŶdus aŵŶésiƋues par un traitement délivré 

iŵŵédiateŵeŶt apƌğs l’appƌeŶtissage. De Ŷoŵďƌeuses études oŶt aiŶsi ƌévélé Ƌue la 

pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes de ƌappel, tels que le stimulus conditionnel (comme un son associé à 

la pƌéseŶtatioŶ d’uŶ ĐhoĐͿ, le stimulus inconditionnel (le choc en lui-même), ou des éléments 

du ĐoŶteǆte d’appƌeŶtissage, est Đapaďle d’aŵélioƌeƌ la peƌfoƌŵaŶĐe de ƌéteŶtioŶ peƌtuƌďée 

paƌ l’adŵiŶistƌatioŶ d’uŶ tƌaiteŵeŶt aŵŶésiaŶt (Lewis, 1969; Spear, 1978; Hars, 1980). A la 

même période, d’autƌes études oŶt ŵoŶtƌé Ƌue la seŶsiďilité d’uŶ souveŶiƌ à uŶ tƌaiteŵeŶt 

amnésique ne se limite pas aux minutes Ƌui suiveŶt l’appƌeŶtissage, et Ƌu’uŶe peƌtuƌďatioŶ 

pouvait être obtenue après plusieurs heures, voire plusieurs jours, si le traitement était 

pƌéĐédé de l’eǆpositioŶ à uŶ iŶdiĐe de ƌappel (Spear, 1978; Hars, 1980).  

Lewis (1969, 1979) pƌopose aloƌs de distiŶgueƌ deuǆ états possiďles d’uŶ souveŶiƌ : 

l’état aĐtif qui ĐoƌƌespoŶd à l’état du souveŶiƌ loƌs de soŶ élaďoƌatioŶ ou juste apƌğs la 

pƌéseŶtatioŶ d’uŶ iŶdiĐe de ƌappel, et l’état iŶactif qui ĐoƌƌespoŶd à l’état de la plupaƌt de 

nos souvenirs qui, bien que présents, sont en dormance et ne sont donc pas utilisables 

immédiatemeŶt. Le passage de la tƌaĐe de l’état iŶaĐtif à l’état aĐtif est appelé réactivation, 

alors que le passage de l’état aĐtif faisaŶt suite à l’appƌeŶtissage, à l’état iŶaĐtif Đoƌƌespond à 

la consolidation. Ce double état de la trace clairement établi et analysé dès la fin des années 

ϲϬ et ƌǇthŵaŶt les phases d’aĐƋuisitioŶ et de ƌappel Ŷ’a ĐepeŶdaŶt pas ƌeteŶu l’atteŶtion des 
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ĐheƌĐheuƌs. Ce Ŷ’est Ƌu’eŶ ϮϬϬϬ Ƌue Đes doŶŶées ont été réhabilitées par une série de 

tƌavauǆ déŵoŶtƌaŶt à Ŷouveau la possiďilité d’iŶduire des perturbations de performance en 

appliquant des traitements amnésiants après la réactivation de souvenirs (Przybyslawski et 

al., 1999; Nader et al., 2000; Sara, 2000). Ces résultats soutiennent l’idée de Lewis (1979) 

concernant le double état de la trace d’uŶ souveŶiƌ. Ainsi, il est largement adŵis aujouƌd’hui 

que la réactivation permet de remettre la trace mnésique dans un état proche de celui 

Ƌu’elle avait loƌs de soŶ aĐƋuisitioŶ. Un souvenir bien consolidé retrouve un état actif après 

sa réactivation ; cet état confère une fragilité au souvenir et il doit être à nouveau stabilisé 

pour pouvoir être conservé. Cette nouvelle péƌiode de ĐoŶsolidatioŶ Ƌue l’oŶ Ŷoŵŵe aloƌs 

reconsolidation (Sara, 2000) est également sous-tendue par la synthèse de nouvelles 

protéines (voir figure 1).  

 

Figure 1 : schéma de la consolidation et reconsolidation 

Schématisation des deux états possibles des souvenirs (active/inactive) ainsi que leurs 

caractéristiques ƌespeĐtives. La phase peƌŵettaŶt le passage de l’Ġtat iŶaĐtif à l’Ġtat aĐtif 
s’appelle la ƌĠaĐtivatioŶ, la phase Ƌui peƌŵet le passage de l’Ġtat aĐtif à l’Ġtat iŶaĐtif s’appelle 
la consolidation/reconsolidation et elle met en jeu des synthèses protéiques. D’apƌğs Nadeƌ et 
Hardt, 2009. 

 

Ces travaux, contrairement à la première vague de la fin des années 60, ont eu un 

retentissement considérable et les études sur consolidation, reconsolidation, et  sur leurs 

bases moléculaires et cellulaires ont spectaculairement augmenté (voir Alberini, 2011; Nader 

and Hardt, 2009; Riccio et al, 2003; Sara and Hars, 2006). Toutes ces recherches ont conduit 

à ĐoŶféƌeƌ à la ŵéŵoiƌe uŶ ĐaƌaĐtğƌe plus dǇŶaŵiƋue Ƌue Ŷe l’autoƌisait la ĐoŶĐeptioŶ 
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iŶitiale de l’hǇpothğse de ĐoŶsolidatioŶ : la méŵoiƌe Ŷ’est pas figée daŶs uŶ seul état, et 

peut être actualisée et modifiée  grâce à la réactivation.  

2. Caractéristiques et fonctions de la réactivation mnésique 

2.1. Nature des indices permettant la réactivation 

La réactivation de la trace mnésique, permettant de replacer un souvenir dans un 

état actif, est obtenue expérimentalement en exposant le sujet à des indices qui sont 

spéĐifiƋues de Đe souveŶiƌ, Ƌue l’oŶ appelle égaleŵeŶt iŶdiĐes de ƌéĐupéƌatioŶ ou iŶdiĐes de 

rappel. Les indices de rappel sont des éléŵeŶts pƌéseŶts loƌs de l’élaďoƌatioŶ du souveŶiƌ, 

qui peuvent être de différentes natures : 

- indices contextuels tels Ƌue la piğĐe eǆpéƌiŵeŶtale, uŶe paƌtie de l’appaƌeillage, 

des odeurs ou des bruits pƌéseŶts daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt 

- indices liés au souvenir cible, par exemple un stimulus discriminatif, conditionnel 

(associé à un renforcement) ou inconditionnel (le renforcement en lui-même) 

- iŶdiĐes Ƌui ƌeplaĐeŶt l’iŶdividu daŶs le ŵġŵe état iŶteƌŶe (émotion) que celui 

pƌéseŶt loƌs de l’appƌeŶtissage, Đoŵŵe la peuƌ, la faiŵ, ġtƌe sous l’iŶflueŶĐe de 

drogue, etc.  

D’apƌğs les doŶŶées oďteŶues daŶs l’éƋuipe, oŶ ƌeŵaƌƋue Ƌue l’effiĐaĐité des iŶdiĐes de 

rappel dépend de la nature de ces indices, et Ƌu’elle est ŵodulée eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶteƌvalle 

de rétention.  Peu apƌğs l’appƌeŶtissage, les iŶdiĐes les plus effiĐaĐes soŶt spéĐifiƋues, 

comme le stimulus conditionnel ou  le stimulus inconditionnel. Longtemps après 

l’appƌeŶtissage, il seŵďle Ƌue Đe soit plutôt les iŶdiĐes plus gloďauǆ, Đoŵŵe les iŶdiĐes 

contextuels, qui soient les plus efficaces (Gisquet-Verrier et al., 1989). Les résultats obtenus 

soŶt seŵďlaďles si la tâĐhe appƌise est aveƌsive ou appétitive, suggéƌaŶt l’effet géŶéƌal de 

cette modulatioŶ de l’effiĐaĐité des iŶdiĐes.  

2.2. Effets comportementaux pendant la réactivation 

L’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel est Đapaďle d’iŶduiƌe des ĐoŵpoƌteŵeŶts 

paƌtiĐulieƌs. Paƌ eǆeŵple, loƌsƋu’uŶ soŶ a été assoĐié à uŶ ĐhoĐ éleĐtƌiƋue, la pƌéseŶtatioŶ 

ultéƌieuƌe de Đe soŶ est Đapaďle d’eŶtƌaiŶeƌ des ƌéaĐtioŶs de peuƌ chez le rongeur, comme le 

« freezing », ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe iŵŵoďilité de l’aŶiŵal. Ce comportement indique que le 

soŶ a ƌéaĐtivé l’assoĐiatioŶ son-choc électrique présente dans le cerveau de l’aŶiŵal, et ŵet 

donc en évidence une réactivation (partielle ou totale) du souvenir associé (Nader et al., 
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2000). L’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel peut ĐepeŶdaŶt Ŷe pas eŶtƌaîŶeƌ de ŵodifiĐatioŶs 

immédiates visiďles du ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’aŶiŵal, tout eŶ aǇaŶt des conséquences à long 

terme sur la performance de rétention. Ainsi, la présentation du contexte expérimental 

délivré à des animaux dans une épreuve appétitive de parcours dans un labyrinthe complexe 

Ŷe s’aĐĐoŵpagŶe d’auĐuŶe ŵaŶifestatioŶ oďjeĐtive de comportement. CepeŶdaŶt, loƌsƋu’il 

est délivƌé tƌois seŵaiŶes apƌğs l’appƌeŶtissage, Đe tƌaiteŵeŶt est Đapaďle de diŵiŶueƌ 

sigŶifiĐativeŵeŶt l’ouďli (Deweer and Sara, 1985). Dans ce cas, la réactivation est inférée à 

partir des effets obtenus sur la performance de rétention et on parle alors de réactivation 

iŵpliĐite. A la fiŶ des aŶŶées ϲϬ, Đe ŵaŶƋue d’aƌguŵeŶts diƌeĐts déŵoŶtƌaŶt la ƌéaĐtivatioŶ 

a peƌŵis d’éĐaƌteƌ Đette iŶteƌpƌétatioŶ Ƌui allait à l’eŶĐoŶtƌe de l’hǇpothğse de la 

ĐoŶsolidatioŶ et de pƌoposeƌ Ƌue l’eǆpositioŶ auǆ iŶdiĐes peƌŵettait de ƌeŶfoƌĐeƌ 

l’appƌeŶtissage iŶitial ou d’augŵeŶteƌ la ŵotivatioŶ ;voiƌ plus ƌéĐeŵŵeŶt Nader and Hardt, 

2009). Aujouƌd’hui, la plupart des études sur la reconsolidation ont adopté des 

apprentissages de type son-choc, montrant des augmentations de freezing lors de la 

présentation ultérieure du son, permettant de mettre en évidence la réactivation du 

souvenir initial. AiŶsi depuis les aŶŶées ϮϬϬϬ, il est adŵis Ƌue l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de 

rappel puisse induire une réactivation, même sans manifestation comportementale de celle-

Đi. Toutefois, les études sĐieŶtifiƋues s’attaĐheŶt toujouƌs à la ŵettƌe eŶ évidence, ce qui 

restreint les conditions expérimentales utilisables. 

  2.3. Réactivation mnésique et amélioration de la performance 

La réactivation mnésique induite par exposition à des indices de rappel permet dans 

de Ŷoŵďƌeuses ĐiƌĐoŶstaŶĐes, d’aŵélioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de ƌéteŶtioŶ loƌsƋu’elle est 

perturbée. Ces effets ont été mis en évidence apƌğs l’appliĐatioŶ  de tƌaitements amnésiants, 

comme des électrochocs, une hypoxie, une anesthésie ou une hypothermie (voir Gisquet-

Verrier, 2009). La réactivation mnésique est également capable de compenser des 

perturbations spontanées de performance, comme l’effet Kamin, qui est une baisse 

passagğƌe de la peƌfoƌŵaŶĐe appaƌaissaŶt de 1 à ϲh apƌğs l’appƌeŶtissage et Ƌui Ŷe se 

maintient pas, ou l’ouďli à loŶg terme (Miller et al., 1986; Sara, 2000). Cet effet facilitateur 

de la réactivation mnésique sur les performances de rétention a été mis en évidence chez de 

nombreuses espèces (rongeurs, oiseaux, poissons, etc.) et après des apprentissages variés, 

Ƌu’ils soieŶt aversifs ou appétitifs (Hars, 1980). Il est d’ailleuƌs géŶéƌaleŵeŶt oďteŶu loƌsƋue 

la tâĐhe Ŷ’a été Ƌue paƌtielleŵeŶt appƌise. 
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Les études de l’éƋuipe oŶt égaleŵeŶt ŵoŶtƌé Ƌu’uŶe faĐilitatioŶ de peƌfoƌŵaŶĐe 

peut aussi être obtenue eŶ l’aďseŶĐe de perturbation explicite de la performance de 

rétention (Gisquet-Verrier et al., 1989; Gisquet-Verrier, 2009). Un des rôles de la réactivation 

est doŶĐ de ƌeŶfoƌĐeƌ la ŵéŵoiƌe, uŶ effet plusieuƌs fois oďteŶu Đhez l’aŶiŵal (Sara, 2000; 

Lee et al., 2008; Zhao et al., 2009; Marin et al., 2010) et plus ƌéĐeŵŵeŶt Đhez l’hoŵŵe (Finn 

and Roediger, 2011).  

2.4. Réactivation mnésique et intégration de nouvelles informations 

La possibilité de pouvoir mettre à jour un souvenir au moment du rappel Ŷ’est pas 

une idée nouvelle. Elisabeth Loftus, dans son travail sur les faux souvenirs, mentionnait dès 

19ϳ9 la possiďilité d’iŶtégƌeƌ de Ŷouvelles iŶfoƌŵatioŶs au ŵoŵeŶt du ƌappel. Les études 

ŵeŶées suƌ la ƌeĐoŶsolidatioŶ oŶt pƌoposé Ƌue l’uŶe de ses fonctions possibles était de 

permettre la mise à jour des souvenirs (Hupbach et al., 2007, 2008; Lee et al., 2008; Alberini, 

2011). Récemment, Gisquet-Verrier et Riccio (2012) ont proposé Ƌue l’iŶtégƌatioŶ de 

Ŷouvelles iŶfoƌŵatioŶs ƌésulte pƌiŶĐipaleŵeŶt de la ƌéaĐtivatioŶ. C’est elle qui confèrerait au 

souvenir un état de malléabilité permettant d’iŶtégrer des informations diverses à ce 

souvenir dans le but de le mettre à jour. Ces auteurs soulignent que de nombreuses données 

iŶdiƋueŶt Ƌue l’iŶtégƌatioŶ peut ġtƌe déteĐtée tƌğs ƌapideŵeŶt (à partir de 5 min après 

réactivation), avaŶt Ƌu’uŶe hǇpothétiƋue phase de ƌeĐoŶsolidatioŶ Ŷe se ŵette eŶ plaĐe 

(Gordon, 1981; Stark et al., 2010).  

D’apƌğs les études ƌéalisées, oŶ reŵaƌƋue Ƌue le tǇpe d’iŶfoƌŵatioŶ Ƌui peut ġtƌe 

intégré au souvenir initial au moment de la réactivation est généralement contextuel. Ainsi, 

si un nouveau contexte est présenté soit juste après un apprentissage, soit lors de la 

réactivation de cet apprentissage, la perturbation de performance généralement obtenue 

loƌsƋue le test de ƌéteŶtioŶ est ƌéalisé daŶs Đe Ŷouveau ĐoŶteǆte, Ŷ’est plus ĐoŶstaté 

iŶdiƋuaŶt Ƌu’il a été iŶtégƌé daŶs le souveŶiƌ iŶitial (Gordon, 1981; Briggs et al., 2007; Briggs 

and Riccio, 2008). De nouvelles associations peuvent être réalisées lors de la réactivation. 

Ainsi, des rats ayant reçu une association lumière-choc dans un contexte A, vont montrer 

des réactions de peur au contexte B après une réactivation par exposition à la lumière 

seulement, réalisée dans ce contexte, indiquant que ce nouveau contexte a été associé à la 

peuƌ peŶdaŶt la ƌéaĐtivatioŶ à l’aide de l’eǆpositioŶ à la luŵiğƌe ;voiƌ aussi Rudy et al., 2002; 

Lee, 2010). 
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Des doŶŶées ƌéĐeŵŵeŶt oďteŶues daŶs l’éƋuipe indiƋueŶt la possiďilité d’iŶtégƌeƌ de 

nouvelles informations à un souvenir initial, eŶ utilisaŶt l’état iŶteƌŶe de l’aŶiŵal.  La 

ŵodifiĐatioŶ de l’état iŶteƌŶe paƌ uŶe iŶjeĐtioŶ du Đhloƌuƌe de Lithiuŵ, suďstaŶĐe 

provoquant un malaise gastrique, juste après un conditionnement induit une perturbation 

de performance lors du test de rétention qui peut ġtƌe ĐoŵpeŶsée eŶ ƌestauƌaŶt l’état 

interne par une autre injection de drogue. Des données similaires ont été obtenues en 

substituant le chlorure de Lithium par un inhibiteur de synthèse protéique (Gisquet-Verrier 

et al., 2015), iŶduisaŶt lui aussi uŶ état iŶteƌŶe difféƌeŶt de l’état iŶitial.  

3. Bases neurobiologiques de la réactivation mnésique 

 3.1. Bases neurobiologiques de la réactivation mnésique 

JusƋu’à pƌéseŶt, tƌğs peu d’études se soŶt iŶtéƌessées auǆ ĐiƌĐuits sous teŶdaŶt la 

réactivation mnésique induite paƌ la pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐe de ƌappel. Il est très proďaďle Ƌu’il 

Ŷ’eǆiste pas uŶ ĐiƌĐuit « type » de la réactivation mnésique, sachant que les structures 

cérébrales activées après réactivation doivent dépendre de la nature du souvenir réactivé. 

Cependant, l’eǆaŵeŶ d’études utilisaŶt des pƌoĐéduƌes de ƌéaĐtivation par présentation 

d’iŶdiĐe peut ƌévéleƌ les stƌuĐtuƌes Ƌui soŶt iŶdispeŶsaďles à Đette pƌeŵiğƌe étape des 

processus de rappel de l’iŶfoƌŵatioŶ, à l’aide du développeŵeŶt de l’iŵageƌie Đéƌéďƌale 

chez l’hoŵŵe.  

L’eǆposition à des indices visuels évoquant la peur induit l’aĐtivatioŶ d’uŶ ƌéseau 

subcortical (colliculus supérieur et noyau pulvinar du thalamus) conduisant à l’aĐtivatioŶ  de 

l’aŵǇgdale et eŶtƌaiŶaŶt uŶ ƌéseau ĐoƌtiĐal iŶĐluaŶt le Đoƌteǆ ĐiŶgulaiƌe aŶtéƌieuƌ, et l’iŶsula 

(Ohman, 2005). L’eǆpositioŶ à des stiŵuli plaisaŶts, Đoŵŵe des stiŵuli seǆuels, eŶtƌaîŶe 

égaleŵeŶt uŶe aĐtivatioŶ de l’aŵǇgdale assoĐiée aux cortex préfrontal médian, cingulaire, 

pariétal et insulaire (Redouté et al., 2005; Bühler et al., 2008). DaŶs Đes études, l’iŵpliĐatioŶ 

de l’hippoĐaŵpe Ŷ’est pas ƌappoƌtée, soutenant alors les données obtenues chez des 

patients amnésiques avec des atteintes hippocampiques capables d’améliorations de 

peƌfoƌŵaŶĐe apƌğs pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes de ƌappel (Warrington and Weiskrantz, 1968). Ces 

études Đhez l’hoŵŵe suggèrent ainsi que la réactivation mnésique repose sur un circuit 

impliquant amygdale, cortex préfrontal et insulaire. 

Chez l’aŶiŵal, l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel s’aĐĐoŵpagŶe égaleŵeŶt d’uŶ 

ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de ŵodifiĐatioŶs Đéƌéďƌales. AiŶsi, le plaĐeŵeŶt d’uŶ ƌat daŶs uŶe ďoîte daŶs 

laquelle il a préalablement reçu uŶ ĐhoĐ éleĐtƌiƋue s’aĐĐoŵpagŶe de ƌépoŶses siŵilaiƌes à 
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celles recueillies lors de la présentation du choc lui-ŵġŵe, Đoŵŵe l’eǆpƌessioŶ de Đ-fos, un 

gğŶe iŵŵédiat pƌéĐoĐe ĐoŶsidéƌé Đoŵŵe uŶ ŵaƌƋueuƌ de l’aĐtivité ŶeuƌoŶale, dans le locus 

Đœƌuleus (Beck and Fibiger, 1995),  des augŵeŶtatioŶs de l’aĐtivité des Đellules de Đette 

structure (Sara and Segal, 1991), et des augmentations de noradrénaline dans le cortex 

préfrontal (Goldstein et al., 1996; Feenstra, 2000). Suite à des renforcements positifs, des 

augŵeŶtatioŶs de l’aĐtivité ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue après exposition à des stimuli associés à ces 

renforcements ont également été rapportés daŶs le loĐus Đœƌuleus (Sara and Segal, 1991), 

dans les bulbes olfactifs (Brennan et al., 1998) et dans le cortex préfrontal (Feenstra, 2000). 

Les études ƌéalisées au seiŶ de l’éƋuipe sur des rats entraînés dans une épreuve de 

discrimination lumineuse en situation aversive, révèlent que des lésioŶs de l’hippoĐaŵpe 

Ŷ’affeĐteŶt pas la ƌéaĐtivatioŶ ŵŶésiƋue (Gisquet-Verrier and Schenk, 1994), supportant les 

doŶŶées oďteŶues Đhez l’hoŵŵe. Les effets facilitateurs des indices de rappel sont bloqués 

après des lésions du cortex préfrontal médian, du striatum dorso-latéral, des stimulations de 

l’aŵǇgdale (Baker et al., 1981) aiŶsi Ƌue paƌ l’iŶhiďitioŶ de la liďéƌatioŶ des hoƌŵoŶes de 

stress au Ŷiveau de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope (Botreau et al., 2004; Gisquet-Verrier et al., 2004; 

Gisquet-Verrier, 2009). Il a également été montré dans une étude utilisaŶt de l’imagerie ex-

vivo par autoƌadiogƌaphie Ƌue l’eǆpositioŶ à uŶ iŶdiĐe de ƌappel iŶduit des aĐtivatioŶs d’uŶ 

nombre ƌestƌeiŶt de stƌuĐtuƌes Đéƌéďƌales doŶt l’aŵǇgdale ;noyaux central, latéral et basal), 

l’hǇpothalaŵus ;noyaux antérieur et suprachiasmatique), le noyau accumbens, le septum 

médian et le cortex insulaire (Boujabit et al., 2003). Ces données confirment quelques 

données montrant des augmentations de métabolisme dans l’aŵǇgdale et daŶs 

l’hǇpothalaŵus apƌğs ƌéaĐtivatioŶ ŵŶésiƋue, sans modification notable au niveau de 

l’hippoĐaŵpe ;voiƌ Feenstra, 2000). 

 Les données de la littérature, ainsi que celles de l’éƋuipe, oŶt peƌŵis de pƌoposeƌ 

Ƌue la ƌéaĐtivatioŶ ŵŶésiƋue s’aĐĐoŵpagŶe de l’aĐtivatioŶ d’uŶ ĐiƌĐuit iŵpliƋuaŶt 

l’aŵǇgdale, le Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal, le stƌiatuŵ et l’aǆe corticotrope (ou hypothalamo-

hypophysaire), ainsi que la libération de neuromédiateur (voir figure 2), avec en particulier la 

noradrénaline, avec un rôle esseŶtiel de l’éŵotioŶ daŶs la ƌéaĐtivatioŶ ŵŶésiƋue.  
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C’est ŶotaŵŵeŶt le Đas de l’aŶtagoŶiste du récepteur R1 à la corticolibérine (corticotropin-

releasing hormone ou CRH), le CP 154.526, qui empêche la synthèse de corticotropine 

(adrenocorticotropin-hormone ou ACTH). Délivƌé avaŶt l’eǆpositioŶ à uŶ iŶdiĐe de ƌappel 

efficace sur le comportement, Đet aŶtagoŶiste ďloƋue les effets faĐilitateuƌs de l’eǆpositioŶ 

au stimulus discriminatif dans la version aversive et dans la version appétitive de notre 

discrimination lumineuse (Gisquet-Verrier, 2009). Ces doŶŶées ŵoŶtƌeŶt l’iŵpliĐatioŶ de 

l’aǆe corticotrope (hypothalamo-hypophysaire) dans les processus de réactivation mnésique 

et suggèrent que ces processus sont comparables, que la tâche soit aversive ou appétitive. 

La littérature obtenue Đhez l’hoŵŵe et Đhez l’aŶiŵal suggğƌe ainsi que la réactivation 

mnésique est un processus implicite et automatique, basé sur la valence émotionnelle des 

indices de rappel. Elle met en jeu un circuit amygdalo-préfronto-striatal avec une implication 

importante des neuromodulateurs, saŶs paƌtiĐipatioŶ de l’hippoĐaŵpe.  

3.2. Bases cellulaires et moléculaires de la réactivation mnésique 

BieŶ Ƌue de Ŷoŵďƌeuses études s’iŶtéƌesseŶt auǆ ŵéĐaŶisŵes Ƌui ƌéguleŶt la 

consolidation et la reconsolidation, très peu ont examiné ceux qui régulent la déstabilisation 

de la trace mnésique après réactivation par un indice de rappel. Une fois réactivé, le 

souvenir redevient sensible à des agents perturbateurs, comme les agents dits amnésiants et 

notamment aux inhibiteurs de synthèse protéique, tout comme ils le sont pendant la phase 

de consolidation (Nader and Hardt, 2009), indiquant que la trace retourne dans un état de 

fragilité et de vulnérabilité.  

La synthèse de nouvelles protéines semble donc nécessaire à la re-stabilisation du 

souvenir après réactivation. Les quelques études travaillants sur les mécanismes de 

réactivation suggèrent que la réactivation pourrait être sous tendue par un processus 

inverse de celui de la consolidation : alors que la consolidation implique une synthèse 

protéique, la réactivation impliquerait une dégradation de protéines (Artinian et al., 2008; 

Lee et al., 2008). L’aĐtivatioŶ du sǇstğŵe pƌotéasoŵe-ubiquinine, générant une dégradation 

protéique, rendrait le souvenir instable, autorisant alors l’iŶĐoƌpoƌation de nouvelles 

informations (Jarome et al., 2015). Cela expliquerait aussi pourquoi une nouvelle synthèse 

de protéine est nécessaire après réactivation pour re-stabiliser le souvenir modifié. 

L’iŶhiďitioŶ de Đette dégƌadatioŶ daŶs l’hippoĐaŵpe apƌğs ƌéaĐtivatioŶ d’uŶe ŵéŵoiƌe de 

peur contextuelle empêche la trace de devenir fragile, la rendant insensible aux inhibiteurs 

de sǇŶthğse pƌotéiƋue. D’apƌğs Đes auteuƌs, la dégƌadatioŶ de pƌotéiŶe iŶduit paƌ le sǇstğŵe 
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proteasome-ubiquitine constituerait un mécanisme de plasticité qui serait indispensable 

pouƌ la ŵéŵoiƌe et ŶotaŵŵeŶt pouƌ l’iŶtégƌatioŶ de Ŷouvelles iŶfoƌŵatioŶs, la 

réactualisation des souvenirs et sa réorganisation (Lee, 2010; Kaang and Choi, 2011; Reis et 

al., 2013). Plus ƌéĐeŵŵeŶt, il a été ŵoŶtƌé Ƌue l’iŶitiatioŶ du pƌoĐessus de déstaďilisatioŶ 

ŶéĐessitait l’aĐtivatioŶ des ƌéĐepteuƌs au glutaŵate NMDA daŶs l’hippoĐaŵpe (Lopez et al., 

2015), aiŶsi Ƌue l’aĐtivatioŶ de la CaMKII eŶ aŵoŶt de l’aĐtivité du sǇstğŵe pƌotéasoŵe-

ubiquinine (Jarome et al., 2016). Cependant les études sur les mécanismes de la réactivation 

ƌesteŶt peu Ŷoŵďƌeuses et Ŷe seŵďleŶt pouƌ l’iŶstaŶt pas susĐité tƌop d’atteŶtioŶ daŶs la 

sphère scientifique. 

4. Dysfonctions de la réactivation mnésique 

Comme tout processus, il arrive que le fonctionnement de la réactivation mnésique 

soit perturbé. Un dysfonctionnement de la réactivation mnésique peut alors conduire à des 

perturbations du rappel. De tels dysfonctionnements sont suspectés d’être à l’oƌigiŶe d’uŶ 

certain nombre de pathologies de la mémoire. CepeŶdaŶt, daŶs le Đas d’aŵŶésies liées à des 

lésioŶs du loďe teŵpoƌal ŵédiaŶ, de Ŷoŵďƌeuses doŶŶées Đhez l’hoŵŵe ŵoŶtƌeŶt Ƌue 

l’atteiŶte touĐhe le ƌappel explicite de la mémoire, préservant les capacités de rappel 

implicite par aŵoƌçage. Ces doŶŶées peuveŶt suggéƌeƌ Ƌue l’étape de ƌéaĐtivatioŶ est 

encore partiellement ou totalement fonctionnelle. Cette position est cohérente avec les 

données présentées pƌéĐédeŵŵeŶt ŵoŶtƌaŶt Ƌue l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel Ŷe 

semble pas eŶtƌaîŶeƌ d’aĐtivatioŶ de l’hippoĐaŵpe. De plus, Đhez l’aŶiŵal, Ŷous avoŶs pu 

ŵoŶtƌeƌ Ƌue des aŶiŵauǆ poƌteuƌs de lésioŶs de l’hippoĐaŵpe pouvaieŶt toujouƌs aŵélioƌeƌ 

leur performaŶĐe à la suite de l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel (Gisquet-Verrier and 

Schenk, 1994). Toutefois, à l’iŶveƌse, uŶ hǇpeƌfoŶĐtioŶŶeŵeŶt des pƌoĐessus de ƌéaĐtivatioŶ 

devrait induire une sensibilité exacerbée aux indices environnementaux. Ce phénomène 

d’hǇpeƌfonctionnement mnésique est décrit dans un certain nombre de pathologies et 

ŶotaŵŵeŶt daŶs la dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus et daŶs le tƌouďle de stƌess post 

traumatique, et conduit à un désir de drogue et à des reviviscences intenses du 

traumatisme, responsables de nombreuses rechutes. 

 ϰ.1. DépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus 

Les individus Ƌui développeŶt uŶe dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus ƌelateŶt uŶe 

hypersensibilité aux indices associés à la consommation de drogue Ƌu’ils teŶteŶt d’éviteƌ eŶ 
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péƌiode d’aďstiŶeŶĐe sous peiŶe d’ġtƌe ĐoŶfƌoŶtés à uŶ puissant désir de drogue. Ce désir, 

ou « craving », peut conduire à la rechute dans la dépendance aux drogues, même après de 

loŶgues péƌiodes d’aďstiŶeŶĐe. L’eǆpositioŶ à Đes stimuli associés à la consommation de 

drogue s’aĐĐoŵpagŶe de l’aĐtivatioŶ d’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de stƌuĐtuƌes Đéƌéďƌales, 

ŶotaŵŵeŶt l’aŵǇgdale et le Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal ;voiƌ Grant et al, 1996; See, 2002).  

Sachant que les rechutes après abstinence chez des patients pharmacodépendants 

sont la principale cause de la pérennisation de la pathologie Đhez l’hoŵŵe, des modèles 

animaux de la rechute, impliquant une procédure de « reinstatement » (restauration), ont 

été développés. Ils consistent à faire acquérir une dépendance à la drogue en présence de 

stimuli sensoriels associés à sa consommation (son, lumière), puis à éteindre la réponse 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale ĐoŶduisaŶt à l’aĐĐğs de la dƌogue. La ƌeĐhute peut aloƌs ġtƌe pƌovoƋuée 

de trois façons différentes : paƌ l’eǆpositioŶ auǆ iŶdiĐes assoĐiés à la prise de drogue 

(stimulus conditionnels ou contextuels), par une faible injection de drogue (le stimulus 

iŶĐoŶditioŶŶelͿ et paƌ uŶ stƌess ;iŶdiĐe de ƌappel de l’état iŶteƌŶe ; Shaham et al., 2003). Les 

études d’iŵagerie obtenues présentent une forte parenté avec les données associées à la 

réactivation d’uŶ souveŶiƌ paƌ eǆpositioŶ auǆ iŶdiĐes de ƌappel, eŶ teƌŵes de stƌuĐtuƌes et 

de processus mis en jeu (Gisquet-Verrier, 2009). Cela suggğƌe Ƌue l’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ 

indices pourrait être responsable de la dépendance et du fort taux de rechute dans 

l’addiĐtioŶ, supposaŶt aloƌs Ƌue Đette pathologie vieŶdƌait d’uŶ dǇsfoŶĐtioŶŶeŵeŶt de la 

réactivation mnésique.  

 4.2. Troubles de stress post-traumatique 

Curieusement, l’eǆpositioŶ à des stiŵuli aŶoƌŵaleŵeŶt aversifs, comme ceux 

associés à des traumatismes, conduit à des effets comparables. Le trouble de stress post 

traumatique, ou TSPT, se ĐaƌaĐtéƌise paƌ des ƌappels ƌéĐuƌƌeŶts de l’épisode tƌauŵatisaŶt 

spontanés ou induits par des informations ayant un rappoƌt aveĐ l’épisode tƌauŵatiƋue. Ces 

reviviscences sont très éprouvantes car elles replacent le sujet dans le même état de terreur 

que celui ressenti lors du traumatisme. Pour éviter que ces reviviscences ne se produisent, 

les sujets teŶteŶt d’éviteƌ les indices de rappel du traumatisme en restant chez eux (repli 

social). L’iŵageƌie Đéƌéďƌale a ŵoŶtƌé Ƌue Đes ƌéaĐtivatioŶs s’aĐĐoŵpagŶeŶt Đhez l’hoŵŵe 

d’aĐtivatioŶs de l’aŵǇgdale et du Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal (Liberzon et al., 1999c; Newport and 

Nemeroff, 2000). Un certain nombre de modèles animaux qui reproduisent cette pathologie 

soŶt ďasés suƌ l’adŵiŶistƌatioŶ de diveƌs évéŶeŵeŶts tƌauŵatisaŶts et eŶ paƌtiĐulieƌ des 
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ĐhoĐs éleĐtƌiƋues iŶteŶses ou l’eǆpositioŶ à des pƌédateuƌs naturels. La présentation 

ultéƌieuƌe d’iŶfoƌŵatioŶs liées aux événements traumatisants (contextuels ou spécifiques) 

s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de ƌépoŶses ďiologiƋues tƌğs Đoŵpaƌaďles à Đelles 

oďseƌvées Đhez l’hoŵŵe Đoŵŵe des augŵeŶtatioŶs des tauǆ d’ACTH, des aĐtivatioŶs de 

l’aŵǇgdale, du cortex préfrontal et une dérégulation du système noradrénergique. Le TSPT 

est donc une pathologie correspondant à une exposition à des événements extrêmes, qui se 

caractérise par une hypersensibilité aux indices de rappel et qui met en jeu un circuit 

cérébral présentant des similitudes avec Đelui ŵis eŶ jeu daŶs le Đas de l’addiĐtioŶ. Ces 

doŶŶées oŶt ĐoŶduit l’éƋuipe à faiƌe l’hǇpothğse Ƌue Đette pathologie pouƌƌait égaleŵeŶt 

être due à un dysfonctionnement de la réactivation mnésique.  

 

DaŶs l’addiĐtioŶ ou daŶs le tƌouďle de stƌess post tƌauŵatiƋue, l’eǆpositioŶ auǆ 

iŶdiĐes de ƌappel est à l’oƌigiŶe d’épisodes de ƌevivisĐeŶĐes éŵotioŶŶelleŵeŶt iŶteŶses Ƌui 

entretiennent la pathologie des sujets et peuvent entraîner des rechutes après une période 

pƌoloŶgée d’aďstiŶeŶĐe ou de rémission (Gisquet-Verrier, 2009). Cela suggère que des 

processus identiques pourraient sous-teŶdƌe l’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ iŶdiĐes de ƌappel 

présente dans ces deux pathologies.  
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II – Une pathologie de la réactivation mnésique : le trouble de stress 

post traumatique (TSPT) 

1. Caractéristiques du TSPT 

Le trouble de stress post traumatique est une pathologie psychiatrique qui a une 

origine connue, à savoir un traumatisme unique ou répété impliquant des expériences 

menaçants la vie, comme les combats de guerre, un accident de voiture, un viol, ou des 

attaques visant un individu ou une personne qui lui est chère (DSM-5 ; American Psychiatric 

Association, 2013). Le trouble de stress post traumatique est une pathologie qui a toujours 

eǆisté, puisƋue des téŵoigŶages suƌ la peuƌ au Đoŵďat ƌeŵoŶteŶt aussi loiŶ Ƌue l’éĐƌituƌe. 

La description de désordres mentaux provoqués paƌ l’eǆpositioŶ au Đoŵďat se ƌetƌouve dğs 

ϰϴϬ avaŶt J.C. PouƌtaŶt, Đe Ŷ’est Ƌu’à paƌtiƌ du XIXğŵe siğĐle Ƌue les sĐieŶtifiƋues poƌteŶt 

intérêt à cette pathologie qui devient plus fréquente, ŶotaŵŵeŶt paƌ l’aĐĐƌoisseŵeŶt de la 

puissance de feu, de la durée des combats (guerre de Sécession 1861-1865), et par les 

pƌogƌğs teĐhŶologiƋues ƌespoŶsaďles d’aĐĐideŶts feƌƌoviaiƌes de gƌaŶde aŵpleuƌ. Considéré 

comme une « névrose traumatique », Đe Ŷ’est Ƌu’apƌğs les Ŷoŵďƌeuses gueƌƌes du déďut du 

XXème siècle que le terme de « gross stress reaction » (« réaction de stress majeur ») 

apparait dans la première version du DSM en 1952. Disparu de la deuxième version du DSM, 

il réapparait dans le  DSM-III  sous le terme de « Post-Traumatic Stress Disorder » (PTSD) ou 

« Trouble de Stress Post-Traumatique » (TSPT) en français, regroupant cette fois les 

syndromes de guerre (à la suite de la guerre de Viêt-Nam entre autre), tout comme les 

troubles présents chez les femmes, tels que les syndromes traumatiques de viol ou de 

femme battues (Andreasen, 2010), négligés par les scientifiques dans les versions 

précédentes. Le TSPT va êtƌe déĐƌit de plus eŶ plus pƌéĐiséŵeŶt, s’iŶtéƌessaŶt à la dimension 

dissoĐiative de l’iŶdividu et à l’état de stƌess aigu daŶs la veƌsioŶ du D“M-IV. Ce Ŷ’est Ƌue 

dans sa dernière version de 2013 que les troubles propres aux traumatismes de jeunes 

enfants sont intégrés en tant que sous type du TSPT. 

1.1. Définition et symptômes 

Le trouble de stress post traumatique est défini comme un trouble qui « constitue 

une réponse différée ou prolongée à une situation ou à un événement stressant (de courte 

ou longue durée), exceptionnellement menaçant ou catastrophique et qui provoque des 



 

36 
 

symptômes de détresse chez la plupart des individus » (Classification statistique 

internationale des maladies et des problèmes de santé connexes – CIM 1Ϭ, de l’oƌgaŶisatioŶ 

ŵoŶdiale de la saŶtéͿ. “’il est ƌaƌe de ĐoŶŶaitƌe la Đause eǆaĐte d’uŶ tƌouďle psychiatrique, 

elle est ici clairement identifiée : l’eǆpositioŶ à uŶ évéŶeŵeŶt tƌauŵatisaŶt, qui est 

également le premier critère dans le diagnostic du TSPT (critère A du DSM-5). Les 

symptômes se caractérisent en quatre catégories : ;1Ϳ les sǇŵptôŵes d’iŶtƌusioŶ, (2) 

l’éviteŵeŶt, ;ϯͿ les altéƌatioŶs de la ĐogŶitioŶ et de l’huŵeuƌ, ;ϰͿ les altéƌatioŶs de l’éveil et 

de la réactivité (voir tableau 1). 

La première catégorie de symptômes (critère B du DSM-5) considère toutes les 

foƌŵes d’iŶtƌusioŶs ŵŶésiƋues de l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue, Ƌue Đe soit sous foƌŵe de 

reviviscences ou flashbacks, pendant lesquelles l’iŶdividu va ƌevivƌe la situatioŶ Đoŵŵe si 

elle se reproduisait à nouveau devant lui, où des images de la situation qui reviennent de 

façoŶ iŶĐoŶtƌôlée, ou sous foƌŵe de ĐauĐheŵaƌs tƌauŵatiƋue. L’eǆpositioŶ à des stiŵuli 

associés au traumatisme peut aussi conduire à des réactivités physiologiques marquées avec 

une détresse intense ou prolongée à leur exposition. La deuxième catégorie (critère C) se 

caractérise par l’éviteŵeŶt des indices de rappel, avec un effort persistant pour éviter tout 

stimulus ou pensées associées au traumatisme. Les altérations de la cognition et de 

l’huŵeuƌ ;Đƌitğƌe DͿ sont représentées par des croyances négatives, une incapacité à 

ressentir des émotions positives, des émotions négatives persistantes liées au traumatisme, 

un sentiment de culpabilité, une anhédonie et même une amnésie sur un élément clé du 

traumatisme. Enfin, la dernière catégorie (critère E) correspond à des comportements 

agressifs ou à risque, une hypervigilance avec une réponse de sursaut exagérée, des troubles 

du sommeil et des problèmes de concentration.  

D’autres critères du DSM-5 (critères F à H) précisent que les symptômes doivent 

persister pendant au moins un mois, avec une détresse et une altération significative 

fonctionnelle (professionnelle ou sociale), et que ces perturbations ne doivent pas être dues 

à la prise de substance ou à un autre trouble.  
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Critère A : Facteur de Stress : Le sujet a été exposé à la mort, la menace de mort, à des blessures ou menaces 
de ďlessuƌes gƌaves, ou à la violeŶĐe seǆuelle ou ŵeŶaĐe d’agƌessioŶ, ƌépoŶdaŶt à uŶ des poiŶts suivants : 

- Exposition directe 
- Témoin direct 
- IŶdiƌeĐteŵeŶt, eŶ l’appƌeŶaŶt d’uŶ pƌoĐhe Ƌui a été eǆposé au tƌauŵatisŵe ;évéŶeŵeŶt 

impliquant une mort ou une menace de mort ayant été violent ou accidentel) 
- Exposition indirecte, extrême ou répétée, habituelleŵeŶt daŶs l’eǆeƌĐiĐe de ses foŶĐtioŶs 

pƌofessioŶŶelles ;Đoŵŵe les pƌeŵieƌs iŶteƌveŶaŶts d’uŶe Đatastƌophe ou les pƌofessioŶŶels 
exposés de manière répétée à des maltraitances sur enfants). Cela ne comprend pas 
l’eǆpositioŶ ŶoŶ pƌofessioŶŶelle et iŶdiƌeĐte, par le biais des médias, films ou images. 

Critère B : SǇŵptôŵes d’iŶtƌusioŶ : L’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue est ƌevéĐu de ŵaŶiğƌe peƌsistaŶte seloŶ au 
moins une des formes suivantes : 

- Des souvenirs du traumatisme envahissants, intrusifs, récurrents et involontaires 
- Des cauchemars traumatiques 
- Des ƌéaĐtioŶs de dissoĐiatioŶs Đoŵŵe des flashďaĐks ;où la peƌsoŶŶe ƌevit l’évéŶeŵeŶt daŶs 

le présent avec des réactions physiologiques et psychologiques similaires à celles présentes 
lors du trauma), qui peuvent se produire dans un espace-teŵps de Đouƌts épisodes, jusƋu’à la 
perte de conscience 

- Une détresse intense ou prolongée suite à des rappels traumatiques 
- UŶe ƌéaĐtivité phǇsiologiƋue ŵaƌƋuée apƌğs l’eǆpositioŶ à uŶ stiŵulus lié ou ƌesseŵďlaŶt au 

traumatisme. 

Critère C : Evitement : Efforts persistants d’éviteŵeŶt des stiŵuli assoĐiés au tƌauŵatisŵe, suivaŶt uŶ des 
critères suivants : 

- Par des pensées ou sensations liées au trauma 
- Par un rappel externe lié au traumatisme, tels que des personnes, des lieux, des 

conversations, des activités, des objets ou des situations. 

Critère D : AltĠƌatioŶs de la ĐogŶitioŶ et de l’huŵeuƌ : Elles ont commencé ou se sont aggravées après 
l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue suivaŶt au ŵoiŶs deuǆ des Đƌitğƌes suivaŶts : 

- Incapacité à se rappeler un élément clé du traumatisme (amnésie dissociative) 
- Croyances et attentes à propos de soi et du monde négatives et persistantes (tels que « je 

suis mauvais » ou « le monde est dangereux ») 
- UŶe ƌespoŶsaďilité défoƌŵée ;de soi ou des autƌesͿ suƌ les Đauses de l’événement ou des 

conséquences qui ont suivi 
- Des émotions négatives persistantes liées au traumatisme  ;telles Ƌue la peuƌ, l’hoƌƌeuƌ, la 

colère, la culpabilité ou la honte) 
- UŶe diŵiŶutioŶ ŵaƌƋuée de l’attƌait pouƌ des aĐtivités autƌefois pƌatiƋuées ;pƌé-

traumatiques) 
- UŶ seŶtiŵeŶt de détaĐheŵeŶt ou d’éloigŶeŵeŶt des autƌes 
- Une incapacité persistante à ressentir des émotions positives (émoussement des affects) 

Critère E : AltĠƌatioŶs de l’Ġveil et de la ƌĠaĐtivitĠ : Elles ont commencé ou se sont aggravées après 
l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue suivaŶt au ŵoiŶs deuǆ des Đƌitğƌes suivaŶts : 

- Un comportement irritable ou agressif 
- Un comportement imprudent ou autodestructeur 
- Une hypervigilance 
- Une réponse de sursaut exagérée 
- Des problèmes de concentration 
- Des troubles du sommeil 

Critère F : Durée : Persistance des symptômes pendant au moins un mois 

Critère G : Détresse liée aux symptômes et une altération significative fonctionnelle : incapacité 
professionnelle ou sociale 
Critères H : La perturbation ne doit pas être due à la prise de substances ou à un autre trouble 

Les symptômes peuvent apparaitre de manière différée ou immédiate  

Tableau 1 – Critères diagnostiques du trouble de stress post traumatique selon le DSM-5 (2013) 
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Selon le DSM-5, les personnes qui souffrent de TSPT ont 80% plus de risques que les 

autƌes de souffƌiƌ d’uŶ autƌe tƌouďle ŵeŶtal, Đoŵŵe la dépƌessioŶ, l’addiĐtioŶ ou 

l’appaƌitioŶ de peŶsées suicidaires (Papastavrou et al., 2011). En effet, les comorbidités sont 

importantes avec un taux de 48.3% pour la dépression, et entre 35 et 40% pour les 

dépeŶdaŶĐes auǆ dƌogues d’aďus ou à l’alĐool. Le TSPT est une pathologie chronique, qui a 

une durée moyenne de 64 mois, soit plus de 5 ans, mais pour un tiers des patients elle peut 

duƌeƌ plus de 1Ϭ aŶs. A Đela s’ajoute uŶe foƌte susĐeptiďilité auǆ ƌeĐhutes apƌğs des 

traitements, puisque plus de 40% des patients dont les symptômes ont diminués après 

traitement vont montrer des signes de rechute daŶs l’aŶŶée Ƌui suit l’aŵélioƌatioŶ de leuƌ 

état (Tarrier et al., 1999). 

1.4. Facteurs de risque 

1.4.1. Facteurs pré-traumatiques 

Certains facteurs présents avant le traumatisme ont été caractérisés comme étant à 

risque dans le développement du TSPT (pour revue Marchand et al., 2010; Brière, 2011). 

C’est le Đas du geŶƌe de la peƌsoŶŶe touĐhée, aveĐ uŶ ƌisƋue deuǆ fois plus élevé pouƌ les 

femmes que pour les hommes. Le fait d’avoiƌ déjà suďi uŶ autƌe évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue 

favorise également la survenue du TSPT, ce qui en fait une pathologie très fréquente dans 

certains métiers comme les policiers, les militaires ou les pompiers. Ce facteur joue aussi 

pour le reste de la population  puisƋu’il est ƌappoƌté Ƌue ϯϬ % de la population subit au 

moins deux événements traumatiques dans sa vie. Les troubles psychiatriques, 

psychologiques, ou de la personnalité sont également des facteurs de risque, notamment les 

tƌouďles de l’aŶǆiété, de dépƌessioŶ, et de dépeŶdaŶĐe. Le fait d’avoiƌ des antécédents 

familiaux de TSPT ou de troubles de la personnalité favorise également la survenue de ce 

trouble. Par ailleurs, si le statut socio-économique semble impliqué eŶ favoƌisaŶt l’appaƌitioŶ 

de TSPT dans les milieux défavorisés, les autres variables qui lui sont associées telles que le 

faible niveau de vie ne permet pas de confirmer à lui seul son statut de facteur de risque. Le 

fait d’avoiƌ de faiďles ĐapaĐités cognitives est aussi impliqué dans la vulnérabilité au 

développement du TSPT (Macklin et al., 1998; Kremen et al., 2007; Parslow and Jorm, 2007). 

Un facteur de risque important est le névrosisme, qui est un trait de personnalité qui 

implique une sensibilité aux stimuli négatifs et à percevoir la réalité comme menaçante. Il a 

égaleŵeŶt été ƌappoƌté Ƌue la seŶsiďilité à l’aŶǆiété, la teŶdance à être anxieux, le 
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Ŷégativisŵe, l’iŶtƌoveƌsioŶ, l’éviteŵeŶt du daŶgeƌ et uŶe faiďle estiŵe de soi pouvait 

favoriser la survenue d’un TSPT. 

A un niveau physiologique, une réponse électrodermale élevée en réponse à un 

stress, une fréquence cardiaque rapide et un nombre important de récepteurs aux 

gluĐoĐoƌtiĐoïdes ;G‘Ϳ daŶs les leuĐoĐǇtes favoƌiseŶt la suƌveŶue d’uŶ TSPT (Pole et al., 2009; 

Orr et al., 2012; van Zuiden et al., 2012). AŶatoŵiƋueŵeŶt, il seŵďle égaleŵeŶt Ƌu’uŶ faiďle 

volume hippocampique soit uŶ faĐteuƌ de ƌisƋue, d’apƌğs uŶe étude ƌéalisée suƌ les jumeaux 

(Gilbertson et al., 2002), bien que cette caractéristique puisse aussi être une conséquence du 

TSPT. 

Par ailleurs, certains facteurs génétiques semblent influer sur le risque de développer 

un TSPT  (True et al., 1993; Xian et al., 2000; Stein et al., 2002). Notamment, le 

polymorphisme de gènes impliqués dans les systèmes de neurotransmission a été associé à 

la présence des symptômes du trouble de stress post traumatique. Plus précisément, des 

études ont montré des liens entre la pathologie et le gène codant pour le récepteur 

dopaminergique D2 (Comings et al., 1991, 1996; Voisey et al., 2009), le transporteur de la 

dopamine DAT1 (Segman et al., 2002), le récepteur béta adrénergique ADBR2 (Liberzon et 

al., 2014), le récepteur à la sérotonine 5-HT2A (Lee et al., 2007), la séquence régulatrice du 

transporteur de la sérotonine 5-HTTLPR (Kilpatrick et al., 2007; Kolassa et al., 2010), et le 

gène codant pour le récepteur GABA alpha2 (Amstadter et al., 2009). De plus, il a été montré 

que le polymorphisme du gène codant pour une protéine chaperonne des récepteurs aux 

glucocorticoïdes, le FKBP5, augmentait le risque de développer les pathologies liées au stress 

aǇaŶt eu lieu daŶs l’eŶfaŶĐe (abus physique ou sexuels ; Binder et al., 2008; Xie et al., 2010).  

1.4.2. Facteurs péri-traumatiques 

Les facteurs péri- et post-traumatiques sont considérés comme meilleurs prédictifs 

du développement tu TSPT que les facteurs pré-traumatiques, (Brewin and Holmes, 2003; 

Ozer et al., 2003). Pendant et immédiatement après le traumatisme, les individus présentant 

de fortes réactions émotionnelles négatives, telles que la peur, la culpabilité, la tristesse, la 

honte ou la colère, ou de foƌtes ƌéaĐtioŶs phǇsiƋues d’aŶǆiété, Đoŵŵe les tƌeŵďleŵeŶts ou 

les palpitations sont reconnus comme étant plus vulnérables au développement du TSPT. 

Ces « détresses péri-traumatiques » sont considérées comme des prédicteurs fiables du 

trouble de stress post traumatique. A Đela s’ajoute des phéŶoŵğŶes de dissoĐiatioŶ, 

présents notamment quand la détresse péri-traumatique est élevée (Marchand et al., 2010). 
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La dissociation se caractérise par une diminution de la prise de conscience de 

l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt.  Le sujet a l’iŵpression qu’il Ŷ’est Ƌue le speĐtateuƌ de Đe Ƌui lui aƌƌive et 

Ƌu’il Ŷ’est pas diƌeĐteŵeŶt iŵpliƋué, avec une absence de réactivité émotionnelle, une 

dépersonnalisation et une déréalisation. Cette dissociation est le facteur prédictif majeur de 

la survenu d’uŶ TSPT. De plus, comme Ŷous l’avoŶs déjà évoƋué, ĐeƌtaiŶs traumatismes sont 

plus à ƌisƋue Ƌue d’autƌes. Ainsi,  les événements tƌauŵatiƋues ƌésultaŶt d’intentions de 

nuire (comme par exemple les agressions sexuelles ou la torture) sont associés à des taux 

plus élevé de TSPT (Kessler et al., 1995; Mcfarlane and Yehuda, 1996) que des événements 

inattendus comme des accidents ou des catastrophes Ŷatuƌelles. La duƌée de l’évéŶeŵeŶt 

est également impliquée, la sévérité des symptômes étant souvent corrélée à la durée du 

traumatisme (Marchand et al., 2010). 

Il a aussi été ƌappoƌté Ƌu’uŶe hǇpeƌ-adrénergie, associée à une fréquence cardiaque 

élevée ou un faible taux de cortisol peŶdaŶt le déƌouleŵeŶt de l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue 

pouvait augmenter le risque de suƌveŶue d’un TSPT (Resnick et al., 1995; Shalev et al., 1998; 

Yehuda et al., 1998). 

1.4.3. Facteurs post-traumatiques 

Les conditions prenant place après le traumatisme peuvent également influer sur le 

développement potentiel de la pathologie. Une situation de vie stressante, la présence de 

réactions dépressives et de stress additionnels (décès de proches, peƌte d’eŵploi) sont des 

conditions qui favorisent le développeŵeŶt futuƌ d’uŶ TSPT. D’autƌes ĐaƌaĐtéƌistiƋues, tels 

Ƌue la pƌéseŶĐe d’uŶ Etat de Stress Aigu (ESA), sont également considérés comme des 

facteurs de risque, puisque 80% des personnes présentant un ESA risquent de développer un 

TSPT (Brière, 2011). Le ŵaŶƋue d’iŶteƌveŶtioŶ précoce et de soutien social sont aussi 

soulignés comme facteurs de risques post-traumatiques. Enfin, il est également rapporté 

Ƌue de ŵauvaises stƌatégies de gestioŶ de stƌess, ŶotaŵŵeŶt ďasées suƌ l’éviteŵeŶt, Đ’est-

à-diƌe essaǇeƌ d’éviteƌ tout Đe Ƌui peut ƌappeleƌ l’évéŶeŵeŶt pouƌ Ŷe pas Ǉ faiƌe faĐe, 

conduisent à une symptomatologie plus marquée (Marchand et al., 2010).  

1.5. Facteurs de protection/résilience 

Face aux facteurs de risque, il existe des facteurs de protection au développement du 

TSPT qui conduisent à la résilience. Des peƌsoŶŶes soŶt dites ƌésilieŶtes loƌsƋu’elles aƌƌivent 



 

44 
 

à maintenir un équilibre phǇsiologiƋue staďle ŵalgƌé l’eǆpositioŶ à uŶe eǆpéƌieŶĐe 

traumatique (Bonanno, 2004). 

1.5.1. Facteurs pré-traumatiques 

Tout à fait eŶ ŵiƌoiƌ des faĐteuƌs de ƌisƋue, le fait d’avoir une haute estime de soi, 

uŶe ĐapaĐité à ƌeleveƌ des défis, uŶ optiŵisŵe géŶéƌal, le seŶs de l’huŵouƌ et uŶ ƋuotieŶt 

intellectuel élevé sont des facteurs de protection (pour revue Marchand et al., 2010). Etre 

proche des autres et avoir un environnement familial stable et bienveillant ont également 

été notés comme étant protecteur. Le seŶtiŵeŶt d’effiĐaĐité peƌsoŶŶelle est aussi assoĐié à 

uŶe détƌesse tƌauŵatiƋue plus faiďle. D’autƌe paƌt, dans le cas des personnels à risque, avoir 

suivi une formation adéquate, permettant de réagir à des situations de stress, semble être 

bénéfique. Ces formations impliquent la présentation  d’eǆpéƌieŶĐes acquises, des mises en 

situatioŶ diŵiŶuaŶt aiŶsi l’iŵpaĐt du tƌauŵatisme et améliorant le sentiment de contrôle de 

telles situations. Des personnalités qui sont résistantes au stress en général, et qui 

appréhendent effiĐaĐeŵeŶt les situatioŶs stƌessaŶtes aveĐ uŶe ďoŶŶe ĐapaĐité d’adaptatioŶ 

ont moins de risque de développer un TSPT. 

Des facteurs génétiques peuvent également avoir une incidence sur les processus de 

résilience. En effet, certains polymorphismes  du gğŶe FKBPϱ, aiŶsi Ƌu’uŶe foƌte ŵéthǇlatioŶ 

du gène codant pour le 5-HTT ont pour effet de diminuer le risque de développer un TSPT 

pour les personnes ayant déjà subi un traumatisme (Gillespie et al., 2009; Koenen et al., 

2011). 

1.5.2. Facteurs péri-traumatiques 

Aucune étude ne révèle de facteurs de protection péri-traumatiques, cependant on 

peut tout de même considérer que les individus qui ne développent pas des réactions 

considérées comme des facteurs de risques pendant le traumatisme sont potentiellement 

plus résilientes que les autres. 

1.5.3. Facteurs post-traumatiques 

Les personnes utilisant une stratégie de gestion du stress plutôt centrée sur la 

ƌésolutioŶ de pƌoďlğŵe, eŶ oppositioŶ auǆ stƌatégies ďasées suƌ l’éviteŵeŶt oŶt plus de 

ĐhaŶĐe d’ġtƌe ƌésilieŶtes. De ŵġŵe, la peƌĐeptioŶ d’avoiƌ les ƌessouƌĐes ŶéĐessaiƌes pouƌ 

surmonter ce problème, amenant un sentiment de confiance serait protecteur (Marchand et 
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al., 2010). UŶ soutieŶ soĐial iŵpoƌtaŶt, Ƌue Đe soit daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt faŵilial ou au 

tƌavail et uŶe éĐoute atteŶtive de l’eŶtouƌage soŶt égaleŵeŶt des faĐteuƌs de pƌoteĐtioŶ.  

2. Mémoire et TSPT 

Le souvenir autobiographique de l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue Đhez les patieŶts T“PT est 

associé à une composante émotionnelle anormalement élevée. Cette composante 

émotionnelle à un rôle majeur puisƋu’elle peut avoiƌ  un effet bénéfique sur la rétention de 

souvenirs, que l’émotion soit positive ou négative ;D’Aƌgeŵďeau et al., ϮϬϬϱ; DuŶsŵooƌ et 

al., 2015). En effet, le souvenir connoté émotionnellement va généralement être plus 

durable et détaillé (McGaugh, 2003). Cette particularité semble avoir une fonction 

d’adaptatioŶ et de suƌvie : les informations présentant un intérêt particulier, que ce soit 

daŶs l’immédiat ou pour une situation future, comme des situations dangereuses, 

déplaisantes ou aversives, doivent être intégrées rapidement et de façon détaillée (Damasio, 

2003). Ces réponses émotionnelles, normalement associées à une fonction adaptative, 

peuvent avoir des effets indésirables sur la mémorisation si les émotions sont extrêmes, ce 

qui est le cas dans le trouble de stress post traumatique. Les réponses anxieuses inadaptées 

associées aux réponses émotionnelles trop intenses vont induire à la fois des perturbations 

mnésiques telles que des hǇpeƌŵŶésies, Đ’est-à-dire une mémorisation trop forte de certains 

stiŵuli, et des aŵŶésies, Đ’est-à-dire des oublis de certaines composantes importantes du 

souvenir traumatique. 

2.1. Hypermnésie dans le TSPT 

L’hǇpeƌŵŶésie est uŶe ŵéŵoiƌe eǆĐessive, Ƌui est ĐoŶsidéƌée Đoŵŵe pathologiƋue 

quand les sujets développent une exaltation de souvenirs épisodiques, comme dans le cas 

du T“PT. PeŶdaŶt le déƌouleŵeŶt d’uŶ évéŶeŵeŶt paƌtiĐulieƌ, ĐeƌtaiŶs stimuli attirent plus 

l’atteŶtioŶ Ƌue les autƌes. Ces éléŵeŶts dits saillaŶts pouƌ l’iŶdividu, et ainsi associés au 

souvenir épisodique, peuvent être de différentes modalités sensorielles. En situation 

Ŷatuƌelle, l’olfaĐtioŶ est la ŵodalité seŶsoƌielle la plus efficace pour induire le rappel de 

souveŶiƌs autoďiogƌaphiƋues ;odeuƌ d’uŶ souveŶiƌ d’eŶfaŶĐeͿ, ŶotaŵŵeŶt de souveŶiƌs 

anciens (Chu and Downes, 2002) et pour induire de fortes émotions (Herz and Schooler, 

2002). D’autƌes ŵodalités seŶsoƌielles, telles Ƌue la visioŶ ou l’auditioŶ soŶt égaleŵeŶt des 

modalités efficaces permettant le rappel de certains souvenirs. Certaines études démontrent 

Ƌue loƌs d’un conditionnement de type son-choc, le stimulus conditionnel est plus saillant 
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Ƌue le ĐoŶteǆte daŶs leƋuel le ĐoŶditioŶŶeŵeŶt est effeĐtué : Đ’est la valeur prédictive du 

stimulus qui détermine la force de l’assoĐiatioŶ eŶtƌe le stiŵulus et le souveŶiƌ stƌessaŶt 

(Desmedt et al., 1998; Calandreau et al., 2006). Chez les patients TSPT, le fonctionnement 

mnésique est perturbé avec une hypermnésie pour les éléments saillants, associée à une 

réactivité physiologique importante en réponse à l’exposition à ces éléments (DSM-5). Les 

éléments saillaŶts suƌ lesƋuels se foĐaliseŶt les sujets loƌs d’uŶ tƌauŵatisŵe sont 

représentatifs du danger, et sont associés une peur intense et incontrôlée (Foa et al., 1992). 

Par exemple, une odeur de diesel pour des militaires ou une odeur vestimentaire (comme 

l’odeuƌ de cuir) pour des victimes de viol est fréquemment décrite comme souvenir fort de 

l’épisode tƌauŵatiƋue (Vermetten and Bremner, 2003; Hinton et al., 2004; Vermetten et al., 

2007). De même, certains sons peuvent acquérir une saillance très importante chez des 

individus TSPT, comme des bruits de pales d’héliĐoptğƌe pouƌ des aŶĐieŶs ŵilitaiƌes (Orr et 

al., 1995). Cette hypermnésie est alors responsable de différents symptômes 

caraĐtéƌistiƋues du T“PT, Đoŵŵe les sǇŵptôŵes d’iŶtƌusioŶs. Ces souveŶiƌs ƌépétitifs et 

eŶvahissaŶts de l’évéŶeŵeŶt pƌovoƋueŶt le ŵġŵe seŶtiŵeŶt de détƌesse Ƌue l’évéŶeŵeŶt 

traumatique lui-même, qui est revécu pendant les phases d’éveil ;ƌevivisĐeŶĐes/flash-back) 

ou de sommeil (cauchemars). Ces sǇŵptôŵes d’iŶtƌusioŶ avec de fortes teneur 

émotionnelles sont pƌovoƋués paƌ des iŶfoƌŵatioŶs pƌéseŶtes daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt qui ont 

une certaine ressemblance avec les informations présentes au moment du traumatisme. 

Cette hypersensibilité à des indices environnementaux, qui conduit aux reviviscences, est 

responsable du repliement sur soi et du retrait social, et constitue donc un symptôme 

majeur des TSPT.  

D’autƌes pƌoďlğŵes liés à cette hypermnésie sont également caractéristiques de la 

pathologie : les patients TSPT ont souvent des réactions de peur à des stimuli associés ou 

proches de ceux du traumatisme. Elles peuvent être déclenchées par des stimuli assez 

différents de ceux du traumatisme initial si ces stimuli présentent quelques ressemblances 

avec les indices associés au traumatisme (Craske et al., 2008). Cette réactivité à des stimuli 

pƌoĐhes de Đeuǆ du tƌauŵatisŵe iŶitial Đhez des patieŶts T“PT s’eǆpliƋue aloƌs paƌ uŶe suƌ-

généralisation des réponses de peur (Jovanovic et al., 2009; Parsons and Ressler, 2013; 

Dunsmoor and Paz, 2015). Lorsque certains éléments d’uŶe situation sécurisée sont 

assiŵilés de façoŶ eƌƌoŶée à des éléŵeŶts de l’épisode tƌauŵatiƋue, la généralisation 

pourrait contribuer à éviter ces éléments  et participer ainsi au  maintien du trouble des 
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stress post traumatique (Dunsmoor and Paz, 2015). D’autƌe paƌt, les patients TSPT ont des 

difficultés à éteindre ces réactions de peur (Ehlers et al., 2004), ce qui pourrait s’eǆpliƋueƌ 

par cette généralisation (Pitman, 1989; Ehlers et al., 2004). Ces défiĐits d’eǆtiŶĐtioŶ de peuƌ 

se retrouvent chez les patients TSPT soumis à des conditionnements de peur qui vont 

continuer de réagir fortement à la présentatioŶ des stiŵuli ĐoŶditioŶŶels aloƌs Ƌu’ils 

Ŷ’eŶgeŶdƌeŶt plus de ĐoŶséƋueŶĐes Ŷéfastes (Lissek et al., 2005). Chez l’aŶiŵal, des défiĐits 

d’eǆtiŶĐtioŶ se ƌetƌouveŶt égaleŵeŶt dans des modèles animaux de TSPT exposés à des 

conditionnements de peur (Milad et al., 2006, voir section A-I.5.1). Cette caractéristique ne 

peƌŵettaŶt pas d’éteiŶdƌe effiĐaĐeŵeŶt Đes peuƌs iŶĐoŶtƌôlées, contribue elle aussi au 

maintien du trouble.  

2.2. Amnésie dans le TSPT 

Parallèlement à l’hǇpeƌŵŶésie, des amnésies dissociatives sont également observées 

chez les patients TSPT. Ces amnésies, de type rétrograde, correspondent à des déficits du 

ƌappel de l’évéŶeŵeŶt, ĐoŶduisaŶt à uŶe iŶĐapaĐité à évoƋueƌ ĐeƌtaiŶs éléŵeŶts du souveŶiƌ 

tƌauŵatiƋue. L’aŶalǇse des rappels intentionnels de patients révèle en effet que le souvenir 

du traumatisme est souvent fragmenté et désorganisé dans sa chronologie (Ehlers and Clark, 

2000; Halligan et al., 2003; Kleim et al., 2008). Une amnésie portant sur les éléments du 

contexte péri-traumatique est généralement constatée (Layton et al., 2002) : il est 

impossible pour les patients TSPT de se rappeler certains détails périphériques (lieu, heure, 

duƌéeͿ de l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue Ƌu’ils oŶt pourtant subi de façon consciente (Brewin, 

2011; Desmedt et al., 2015). Ces phéŶoŵğŶes d’aŵŶésie dissoĐiative ;totale ou paƌtielleͿ oŶt 

été clairement mis en évidence chez les femmes victimes d’aďus seǆuels, qui Ŷ’étaieŶt plus 

capables de se rappeler de certains moments de la scène (Perkins, 2015). Les abus pendant 

l’eŶfaŶĐe, et plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt les aďus chroniques, sont souvent associés à un fort taux 

d’aŵŶésie dissoĐiative (Chu et al., 1999). D’apƌğs Walkeƌ et Đollaďoƌateuƌs ;199ϰͿ, Đette 

amnésie dissociative serait un mécanisme inconscient de protection, qui aurait pour  but de 

protéger à court terme l’iŶdividu de la sévéƌité de la ƌéalité tƌauŵatiƋue et de l’iŵpaĐt de 

celle-ci sur son esprit. Cette aŵŶésie eŵpġĐheƌait aussi l’iŶtégƌatioŶ Đoŵplğte et adaptée 

des souveŶiƌs de l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue eŶ ŵéŵoiƌe, avec une incapacité de verbalisation 

autour de celui-ci empêchant de le replacer dans son contexte (Ehlers and Clark, 2000).  
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2.3. Paradoxe mnésique  

Bien que dans le TSPT on retrouve aussi des troubles de la mémoire déclarative non 

liés à l’évéŶeŵeŶt traumatique, généralement associés à des problèmes cognitifs (Etkin and 

Wager, 2007), ainsi que des biais mnésiques favorisant la mémorisation des informations 

négatives (Isaac et al., 2006), la coexistence d’uŶe hǇpeƌŵŶésie et d’uŶe aŵŶésie des 

souvenirs traumatiques représente pour certains auteurs le problème mnésique majeur du 

TSPT. OŶ ƌetƌouve eŶ effet d’uŶe paƌt uŶe suƌ-mémorisation de certains stimuli associés à 

l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue et pƌéseŶtaŶt uŶe Đhaƌge éŵotioŶŶelle iŶteŶse, Ƌui s’eǆpƌiŵe paƌ 

des reviviscences et des cauchemars (Dégeilh et al., 2013), et d’autƌe paƌt une amnésie 

déĐlaƌative pouƌ les iŶfoƌŵatioŶs ĐoŶteǆtuelles du tƌauŵa, Ƌui s’eǆpƌiŵe paƌ uŶe iŶĐapaĐité 

à se rappeler de façon consciente des détails péƌiphéƌiƋues de l’évğŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue 

(pour revue Brewin, 2011; Desmedt et al., 2015). Il semble que l’eǆpéƌieŶĐe du véĐu 

traumatique iŵpaĐte diƌeĐteŵeŶt, Đ’est-à-diƌe au ŵoŵeŶt de l’eŶĐodage, les structures 

impliquées dans la mémorisation (Ehlers and Clark, 2000; Brewin, 2014), ce qui pourrait 

expliquer ce profil paradoxal. On sait que les troubles de la mémoire déclarative sont plutôt 

assoĐiés à l’hippoĐaŵpe et au Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal, et alors que les troubles des apprentissages 

associatifs émotionnels sont plutôt dépendaŶts de l’aŵǇgdale (Phelps and LeDoux, 2005; 

Kaouane, 2010; Decam, 2012). De plus, les recherches sur les primates non humains 

suggğƌeŶt Ƌue l’eǆpositioŶ pƌoloŶgée auǆ gluĐoĐoƌtiĐoïdes eŶdoŵŵage l’hippoĐaŵpe 

(Sapolsky et al., 1990). Oƌ le stƌess a pouƌ effet d’augŵeŶteƌ la liďéƌation, entre autre, de 

glucocorticoïdes (voir chap. suivant, A.II.3.2), qui associée à l’hǇpeƌglutaŵateƌgie pƌéseŶte 

chez les personnes exposées à un stress traumatique contribuerait à une dégénérescence 

hippocampique (neurotoxicité ; Chambers et al., 1999; Kaouane, 2010). Cette altération 

d’eŶĐodage entrainerait ainsi des difficultés pour récupérer les souvenirs de manière 

consciente et volontaire. De plus, des études suƌ l’aŶiŵal suggğƌeŶt Ƌue  l’excès de 

glucocorticoïdes daŶs l’hippoĐaŵpe contribue à une sélection inadaptée des stimuli saillants 

en condition aversives (Kaouane et al., 2012). A côté de cela, le stress agit également sur 

l’aŵǇgdale eŶ favoƌisaŶt soŶ aĐtivité, ce qui a pouƌ ĐoŶséƋueŶĐe d’aŵélioƌeƌ les 

performances mnésiques pour les informations fortement émotionnelle (Cahill et al., 2003; 

Roozendaal et al., 2009), entrainant une sur-consolidation du souvenir traumatique (Pitman 

et al., 2012). Cela conduirait alors à un fonctionnement mnésique lié au système émotionnel 

et dépeŶdaŶt des phéŶoŵğŶes d’iŶdiçage (Desmedt et al., 2015). Ainsi, le profil paradoxal 
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d’hǇpeƌŵŶésie/aŵŶésie daŶs le TSPT due à une intensité de stress est trop importante, 

résulterait de l’hǇpeƌaĐtivatioŶ de l’aŵǇgdale Ƌui auƌait pouƌ ĐoŶséƋueŶĐe d’uŶe paƌt 

d’augŵeŶteƌ l’iŶhiďitioŶ iŶduite  suƌ l’hippoĐaŵpe empêchant la consolidation des 

informations du système déclaratif (Layton et al., 2002), et d’autƌe paƌt de ĐoŶsolideƌ les 

souvenirs hautement émotionnels, susĐeptiďle d’éĐhappeƌ au ĐoŶtƌôle de l’iŶdividu ;voiƌ 

tableau 3).  

Tableau 3 : Tƌouďles ŵŶĠsiƋues assoĐiĠs à l’hippoĐaŵpe et l’aŵǇgdale daŶs le TSPT 

 

3. Neurobiologie du TSPT 

Bien que les études d’iŵageƌie Đhez l’hoŵŵe aieŶt peƌŵis d’oďteŶiƌ uŶ ĐeƌtaiŶ 

Ŷoŵďƌe de doŶŶées ŶeuƌoďiologiƋues suƌ les ĐoŶséƋueŶĐes d’uŶ stress traumatique, 

l’utilisatioŶ de ŵodğles aŶiŵauǆ ƌeste iŶdispeŶsaďle afiŶ de ĐoŵpƌeŶdƌe les ŵodifiĐatioŶs 

cérébrales complexes qui interviennent dans de telles conditions. Nous allons donc décrire 

rapidement ces modèles animaux avant de revenir sur leurs apports dans nos connaissances 

sur les modifications neurobiologiques du TSPT. 

3.1. Modèles animaux 

L’iŶtéƌġt de l’utilisatioŶ d’aŶiŵauǆ daŶs les eǆpéƌiŵeŶtatioŶs sĐieŶtifiƋues est de 

pouvoir comprendre des fonctions biologiques difficiles à étudier directement chez 

l’hoŵŵe. Dans le TSPT, les processus à l’oƌigiŶe de la pathologie sont encore peu connus et 

ŵal Đoŵpƌis, Đ’est pouƌƋuoi l’utilisatioŶ de ŵodğles aŶiŵauǆ est pƌiŵoƌdiale. Toutefois, il 

reste indispensable de respecter les normes de « bien-être animal » recommandées par les 

Đoŵités d’éthiƋue, afin de limiter le nombre et la souffrance des animaux. Des études 

longitudinales peuvent permettre de mieux comprendre le développement de la pathologie, 

ŵais égaleŵeŶt d’étudieƌ les faĐteuƌs de pƌédispositioŶ, Đhose iŵpossiďle Đhez l’hoŵŵe 

Régions 

cérébrales 
Systèmes et processus cognitifs Troubles de mémoire dans le TSPT 

Hippocampe 
Mémoire épisodique 

Encodage et rappel du contexte 

Déficit de mémoire épisodique 

Fragmentation du souvenir 

Décontextualisation du souvenir 

Sur-généralisation des souvenirs 

Amygdale 

Mémoire émotionnelle 

Détection de la menace 

Réponse de peur 

Hypermnésie des aspects émotionnels négatifs 

Biais attentionnel en faveur de la menace 
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3.1.7. Symptômes obtenus dans les modèles animaux 

Ces différents modèles animaux permettent de reproduire un certain nombre de 

symptômes de type TSPT, que ce soit des réponses de peur intense induites par un indice lié 

au stress (Kaouane et al., 2012; Toledano and Gisquet-Verrier, 2014; Bennett et al., 2016), 

uŶe augŵeŶtatioŶ d’aŶǆiété (Bruijnzeel et al., 2001; Imanaka et al., 2006; Louvart et al., 

2006; Wang et al., 2008; Neumann et al., 2011; Ganon-Elazar and Akirav, 2012; Corral-Frias 

et al., 2013; Serova et al., 2013; Korem and Akirav, 2014; Hammels et al., 2015; Bennett et 

al., 2016), une augmentation du sursaut relatif à une hypervigilance (Serviatus et al., 1995; 

Khan and Liberzon, 2004; Kohda et al., 2007; Olson et al., 2011; Serova et al., 2013; Korem 

and Akirav, 2014), une anhédonie (Philbert et al., 2011; Enman et al., 2015; Hammels et al., 

2015), des troubles du sommeil (Philbert et al., 2011; Hammels et al., 2015; Nedelcovych et 

al., 2015; Vanderheyden et al., 2015), un évitement d’indices (Louvart et al., 2006; Philbert 

et al., 2011; Corral-Frias et al., 2013; Korem and Akirav, 2014), une agressivité (Louvart et al., 

2005; Olson et al., 2011), et une diminution des interactions sociales (Louvart et al., 2005; 

Olson et al., 2011). Les effets décrits en fonction du modèle sont repris dans le tableau 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4 : RĠsuŵĠ des Đƌitğƌes de validitĠ seloŶ les diffĠƌeŶts ŵodğles aŶiŵauǆ d’ESPT 

On remarque ainsi que le modèle du SPS peƌŵet d’oďteŶiƌ le plus gƌaŶd nombre de  

sǇŵptôŵes de tǇpe T“PT, suggéƌaŶt Ƌu’il est le meilleur modèle actuellement disponible 

pour étudier cette pathologie. 
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3.2. Stress normal 

Le stƌess est pouƌ la pƌeŵiğƌe fois déĐƌit eŶ 19ϯϱ Đoŵŵe uŶe ƌéaĐtioŶ de l’oƌgaŶisŵe 

en réponse à un stimulus menaçant, visant à retrouver son homéostasie (Cannon, 1935). 

Aujouƌd’hui eŶĐoƌe, le stƌess se défiŶit Đoŵŵe la ƌépoŶse de l’oƌgaŶisŵe à un stimulus 

déclencheur, mais s’utilise souvent pour désigner le stimulus lui-même (Koolhaas et al., 

2011). Le stress apparait chez des individus dont les ressources et stratégies sont dépassées 

par les exigences de la situation (OMS), qui peut devenir pathologique en cas de 

pƌoloŶgatioŶ, ƌépétitioŶ, ou d’iŶteŶsité tƌop iŵpoƌtaŶte. Il eǆiste difféƌeŶts types de stress : 

le stress physique et le stress psychologique. Un stress physique repose sur une menace 

physique réelle, aloƌs Ƌu’uŶ stƌess psǇĐhologique est conditionné par la perception de la 

menace et de son interprétation. Paƌ eǆeŵple, Đhez l’aŶiŵal, uŶ stƌess phǇsiƋue peut ġtƌe 

induit par des chocs électriques, aloƌs Ƌu’uŶ stƌess psǇĐhologiƋue peut ġtƌe iŶduit paƌ uŶe 

contention, l’eǆpositioŶ à une odeur de prédateur, ou à uŶ stiŵulus pƌédiĐteuƌ d’uŶ ĐhoĐ. 

 EŶ ƌépoŶse à uŶ stƌess, l’oƌgaŶisŵe va ŵettƌe eŶ plaĐe uŶ sǇstğŵe de ĐoŵpeŶsatioŶ 

appelé le sǇŶdƌoŵe géŶéƌal d’adaptatioŶ (Selye, 1973). Une phase d’alaƌŵe va tout d’aďoƌd 

peƌŵettƌe à l’oƌgaŶisŵe de ŵoďiliseƌ les ƌessouƌĐes ŶéĐessaiƌes pouƌ pouvoiƌ lutteƌ ou fuiƌ 

face à la menace (Cannon, 1915). EŶsuite vieŶt uŶe phase de ƌésistaŶĐe ou l’oƌgaŶisŵe va 

teŶteƌ de ƌétaďliƌ l’éƋuiliďƌe. EŶfiŶ, eŶ Đas de stƌess pƌoloŶgé, l’oƌgaŶisŵe va s’épuiseƌ Đe Ƌui 

peut ĐoŶduiƌe à uŶ stƌess pathologiƋue. DaŶs la phase d’iŶitiation à la réponse de stress, 

l’iŶfoƌŵatioŶ visuelle ĐoƌƌespoŶd à une menace ou un stimulus stressant va envoyer cette 

information au thalamus. Cette information peut alors suivre une voie rapide allant 

diƌeĐteŵeŶt à l’aŵǇgdale, ou passer par une voie lente, faisant un relai dans le cortex visuel, 

permettant un traitement cognitif des iŶfoƌŵatioŶs seŶsoƌielles, avaŶt d’ġtƌe eŶvoǇé à 

l’aŵǇgdale. Cette deƌŶiğƌe stƌuĐtuƌe va aloƌs ġtƌe ƌespoŶsaďle des ƌéaĐtioŶs phǇsiologiƋues 

de peur relayées principalement via le noyau central (voir figure 10). Ces réactions de peur 

s’eǆpƌiŵeŶt paƌ des réponses comportementales, endocriniennes et du système nerveux 

autonome. Les pƌojeĐtioŶs veƌs l’hǇpothalaŵus voŶt diƌigeƌ l’aĐtivatioŶ de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope 

et du système nerveux sympathique et parasympathique, celles vers les ganglions de la base 

sont responsables des ĐoŵpoƌteŵeŶts d’iŵŵoďilisatioŶ, et eŶfiŶ, Đelles veƌs les ŶoǇauǆ 

profonds et le tronc cérébral induisent les libérations de neurotransmetteurs avec en 

particulier les différentes monoamines (Rodrigues et al., 2009). 





 

57 
 

3.3. Stress pathologique (TSPT) 

3.3.1. Modifications structurales et fonctionnelles 

L’utilisatioŶ des teĐhŶiƋues de Ŷeuƌo-iŵageƌie a peƌŵis d’appoƌteƌ des informations 

importantes et pertinentes concernant les substrats cérébraux sous-jacents à la 

symptomatologie du TSPT. Ces études montrent que les modifications cérébrales 

anatomiques et fonctionnelles liées au traumatisme impliquent principalement 

l’hippoĐaŵpe, l’aŵǇgdale, le cortex préfrontal (CPF) et le cortex cingulaire antérieur (CCA).  

 

L’hippoĐaŵpe 

L’hippoĐaŵpe est uŶe stƌuĐtuƌe située au Đœuƌ du loďe teŵpoƌal ŵédiaŶ. Il joue uŶ 

ƌôle esseŶtiel daŶs l’eŶĐodage et le ƌappel des souveŶiƌs épisodiƋues et dans la 

mémorisation des aspects contextuels spatiaux et temporels des souvenirs (Squire et al., 

2004). Depuis Ƌu’il a été ƌappoƌté uŶe diminution bilatérale du volume hippocampique chez 

des vétérans atteints de TPST (Bremner et al., 1995), Đette stƌuĐtuƌe a été l’iŶtéƌġt de 

nombreuses études en relation avec cette pathologie. Il en ressort Ƌue l’atrophie de 

l’hippoĐaŵpe est assez systématique chez les patients TSPT (Pitman et al., 2012), et la 

diminution du volume hippocampique semble être corrélée avec la sévérité du TSPT 

(Bremner et al., 1995; Winter and Irle, 2004). Cependant comme Ŷous l’avoŶs vu 

précédemment, cette caractéristique pouƌƌait ġtƌe autaŶt uŶ faĐteuƌ de ƌisƋue Ƌu’uŶe 

conséquence du trouble. Les données provenant des modèles animaux confirment ces 

observations avec une diminution de prolifération cellulaire (Hammels et al., 2015), ainsi 

Ƌu’uŶe augŵeŶtatioŶ de l’apoptose ŶeuƌoŶale dans cette structure se produisant après un 

traumatisme (Li et al., 2010, 2013). En ce qui concerne les altérations fonctionnelles liées au 

TSPT, les études ne montrent aucun consensus, certains trouvant une hypoactivation de 

l’hippoĐaŵpe Đhez les patieŶts, d’autƌes ŵoŶtƌaŶt uŶe hǇpeƌaĐtivatioŶ et eŶĐoƌe d’autƌes Ŷe 

détectant aucune difféƌeŶĐe d’aĐtivatioŶ par rapport aux sujets de contrôle (Pitman et al., 

2012). Chez l’aŶiŵal, des diŵiŶutioŶs d’aĐtivité neuronale (dans le Gyrus Denté et le CA1) 

ont été observées (Kaouane et al., 2012). 

 

L’aŵǇgdale 

L'amygdale qui fait partie du système limbique, a un rôle déterminant dans la 

détection de menace, les réponses de peur et dans la mémoire émotionnelle (Phelps and 
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LeDoux, 2005). Cette structure est essentielle dans les conditionnements de peur, 

l’eǆtiŶĐtioŶ et la géŶéƌalisatioŶ de la peuƌ (LaBar et al., 1998). Elle intervient dans la 

ƌégulatioŶ du stƌess eŶ aĐtivaŶt l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope. Aloƌs Ƌu’oŶ Ŷe ƌetƌouve pas de Đoƌƌélats 

au niveau anatomique, des études sur les patients TSPT ƌévğleŶt la pƌéseŶĐe d’uŶe 

hǇpeƌƌéaĐtivité de l’aŵǇgdale à l’état de ƌepos, eŶ l’aďseŶĐe de stiŵulatioŶ ĐogŶitive 

(Pitman et al., 2012), ainsi que lors de rappels de souvenirs traumatiques (Shin et al., 2004). 

Ces ƌésultats se ƌetƌouveŶt égaleŵeŶt Đhez l’aŶiŵal aveĐ des augŵeŶtatioŶs d’aĐtivité 

neuronale de cette structure (hémisphère droit et noyau central ; Olson et al., 2011; 

Kaouane et al., 2012) 

 

Le cortex préfrontal médian (CPF) et le cortex cingulaire antérieur (CCA) 

Le CPF médian et le CCA sont situés dans la partie antérieure du lobe frontal. Ces 

structures ont un rôle central dans la régulation émotionnelle et la modulation 

attentionnelle (Etkin et al., 2011). En condition normale, elles exercent toutes deux une 

iŶhiďitioŶ de l’aŵǇgdale (Ochsner and Gross, 2005), jouant ainsi un ƌôle daŶs l’iŶtégƌatioŶ 

des émotions dans des tâches cognitives et dans la mémoire émotionnelle. Au niveau 

structural, on retrouve chez les patients TSPT une diminution du volume de ces deux 

structures, corrélée avec la sévérité des symptômes en général pour le CCA, et plus 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt aveĐ l’hǇpeƌvigilaŶĐe pouƌ le CPF (Weber et al., 2013). Cette diminution 

volumique pourrait être due à uŶe augŵeŶtatioŶ de l’apoptose ŶeuƌoŶale dans le CPF, 

Đoŵŵe l’iŶdiƋue uŶe étude Đhez l’aŶiŵal (Li et al., 2010, 2013). Une étude sur des jumeaux 

monozygotes indique que des patients TSPT ont bien une atrophie du CCA, comparés à leur 

jumeau non exposé, suggérant que cette modification soit une conséquence et non au cause 

du TSPT (Kasai et al., 2008). FoŶĐtioŶŶelleŵeŶt, oŶ Ŷote uŶe diŵiŶutioŶ  de l’aĐtivité du CCA 

et du CPF (Bremner et al., 1999), ŶotaŵŵeŶt eŶ Đas d’évoĐatioŶ du tƌauŵatisŵe (Shin et al., 

2004). L’aĐtivité du CPF ŵédiaŶ a été Đoƌƌélée ŶégativeŵeŶt aveĐ l’aĐtivité de l’aŵǇgdale, 

suggéƌaŶt uŶe diŵiŶutioŶ de l’iŶhiďitioŶ Ƌu’eǆeƌĐe le CPF suƌ l’aŵǇgdale Đhez des patieŶts 

TSPT (Shin et al., 2005). 

Pour résumer, les anomalies structurales observées sont schématisées en figure 11, 

et leurs conséquences possibles dans le TSPT sont présentés dans le tableau 5.  
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Figure 11 : Altérations cérébrales fonctioŶŶelles et aŶatoŵiƋues liĠes à l’Ġtat de stƌess post-

traumatique (TSPTͿ Đhez l’adulte. d’apƌğs (Dégeilh et al., 2013) 

 

Structure Anomalies observées Conséquences possibles 

Hippocampe Diminution de volume 
- Altération du traitement de la 

mémoire contextuelle 

- AltéƌatioŶ de l’eǆtiŶĐtioŶ 

Amygdale AugŵeŶtatioŶ d’aĐtivité 

- Détresse émotionnelle 

- Hypervigilance 

- Augmentation 

conditionnement de peur 

Cortex préfrontal médian Diminution de volume 
- Augmentation des réponses 

émotionnelles 

- AltéƌatioŶ de l’eǆtiŶĐtioŶ 

Cortex cingulaire antérieur Diminution de volume 
- Augmentation des réponses 

émotionnelles 

- AltéƌatioŶ de l’eǆtiŶĐtion 

Tableau 5 : anomalies neurobiologiques présentes dans le TSPT et leurs conséquences possibles 

(repris de Decam, 2012) 
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3.3.2. Modifications de la neurotransmission 

Noradrénaline 

La noradrénaline (NA) est une monoamine faisant partie de la classe des 

catécholamines, qui a un rôle hormonal sur le système nerveux végétatif, par sa synthèse au 

niveau de la médullosurrénale, et un rôle de neurotransmetteur au niveau du système 

nerveux central où elle est majoritairement synthétisée au niveau du locus Đœƌuleus (LC). La 

noradrénaline a de nombreux rôles, notamment sur l’appƌeŶtissage, la ŵéŵoiƌe, la prise de 

décision, mais aussi sur la ƌépoŶse au stƌess, l’hǇpeƌvigilaŶĐe, ou ďieŶ ŵġŵe daŶs l’aŶǆiété, 

avec un rôle majeur dans le TSPT.  

On observe une augŵeŶtatioŶ de l’aĐtivité du sǇstğŵe noradrénergique récurrente 

chez des patients TSPT (Jedema and Grace, 2003), tant au niveau périphérique que central. 

Des augmentations de NA urinaire ont été rapportées chez des vétérans avec TSPT (Yehuda 

et al., 1992; Wingenfeld et al., 2015). Des modifications de NA plasmatique, et des 

augmentations des taux de NA dans le liquide céphalo-rachidien, en corrélation avec la 

sévérité des symptômes ont également été notées (Hendrickson and Raskind, 2016). De 

plus, chez les patients TSPT, la disponibilité du transporteur de la noradrénaline (NERT) est 

réduite, avec une diminution de sa densité au niveau du locus Đœƌuleus (Pietrzak et al., 

2013), conduisant à une augŵeŶtatioŶ de NA daŶs Đette stƌuĐtuƌe Ƌui seƌait à l’oƌigiŶe des 

symptômes d’hǇpeƌvigilaŶĐe. Les études suƌ l’aŶiŵal iŶdiƋueŶt des effets siŵilaiƌes suƌ la 

ŶeuƌotƌaŶsŵissioŶ ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue, aveĐ uŶe augŵeŶtatioŶ de l’aĐtivité du LC (Olson et al., 

2011), et des augmentations de NA après un stress chronique de défaite sociale ou 

exposition au SPS (Harvey et al., 2006; Hammels et al., 2015). 

 

Sérotonine 

La sérotonine ou 5-hydroxytryptamine (5-HT) est une monoamine qui dérive du 

tryptophane, et dont la principale source est le noyau du raphé. Le système 

séƌotoŶiŶeƌgiƋue a uŶ ƌôle daŶs le soŵŵeil, l’agƌessivité, les états éŵotioŶŶels (Lucki, 1998; 

Dugovic, 2001; Popova, 2008). Elle est également impliqué dans la régulation du stress et de 

l’aŶǆiété (Chaouloff, 2000; Harvey et al., 2004a).  

Le stƌess a pouƌ effet d’augŵeŶteƌ la liďéƌatioŶ de séƌotoŶiŶe, via l’augŵeŶtatioŶ de  

l’aĐtivité des ŶoǇauǆ du ƌaphé ;pouƌ ƌevue Krystal and Neumeister, 2009). Cependant les 

études concernant ce neurotransmetteur dans le TSPT sont relativement peu nombreuses. 

Elles révèlent que la recapture de sérotonine dans les plaquettes sanguines est diminuée et 
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que les sites de liaison du récepteur 5-HT2 cortical sont augmentés, indiquant des 

modulations dans la neurotransmission sérotoninergique après un traumatisme (Vermetten 

and Bremner, 2002). Une autre étude révèle une augmentation des transporteurs SERT dans 

le cortex, s’aĐĐoŵpagŶaŶt d’une augmentation de la recapture et donc une diminution des 

taux corticaux de sérotonine (De Berardis et al., 2008). De ŵġŵe, l’augŵeŶtatioŶ de 

l’aĐtivité des récepteurs sérotoninergiques 5-HT1A (Sullivan et al., 2013) dans différentes 

structures cérébrales chez des patients souffrant de TSPT a pour effet de diŵiŶueƌ l’aĐtivité 

sérotoninergique, étant donné que les 5-HT1A sont des autorécepteurs qui réduisent 

l’eǆoĐǇtose de la sérotonine. Les doŶŶées Đhez l’aŶiŵal Ŷe soŶt pas ďeauĐoup plus 

nombreuses, et révèlent également des altérations du système sérotoninergique. On trouve 

également des taux de sérotonine plus élevés après un stress chronique de défaite sociale 

(Hammels et al., 2015) ou une diŵiŶutioŶ au Ŷiveau de l’hippoĐaŵpe apƌğs exposition au 

SPS (zhang et al., 2012; Lin et al., 2016). De plus, après exposition à un prédateur, des 

animaux modifiés génétiquement pour ne plus exprimer le transporteur à la sérotonine 

(SERT) ayant pour conséquence une élévation des taux de 5-HT extracellulaire, ont un taux 

de vulnérabilité augmentée par rapport aux animaux sauvages (Adamec et al., 2008).  

 

Dopamine, GABA, glutamate, neuropeptide Y  

La dopamine (DA), catécholamine qui dérive de la tyrosine, est principalement 

sécrétée paƌ l’aiƌe tegŵeŶtale veŶtƌale ;ATVͿ ou la substance noire. Chez des patients TSPT, 

on note une excrétion élevée de dopamine urinaire, qui est corrélée avec la sévérité des 

symptômes (Yehuda et al., 1992; Young and Breslau, 2004), aiŶsi Ƌu’uŶe augŵeŶtatioŶ des 

niveaux de dopamine plasmatique (Hamner and Diamond, 1993), retrouvée après un stress 

ĐhƌoŶiƋue de défaite soĐiale Đhez l’aŶiŵal ou apƌğs eǆpositioŶ au “P“ (Harvey et al., 2006; 

Hammels et al., 2015).  

L’acide γ-aminobutyrique souvent abrégé en GABA est un neurotransmetteur, 

principalement inhibiteur. Dans le TSPT, le GABA a un taux diminué et se fixe moins 

fortement à ses récepteurs dans le Đoƌteǆ, l’hippoĐaŵpe et le thalaŵus (Bremner et al., 

2000; Geuze et al., 2008). La ƌéduĐtioŶ du Ŷiveau de GABA daŶs l’hippoĐaŵpe est d’ailleuƌs 

retrouvée chez des animaux SPS (Harvey et al., 2004b).  

BieŶ Ƌue de plus eŶ plus d’arguments suggğƌeŶt l’iŵpliĐatioŶ du sǇstğŵe 

glutamatergique, neurotransmetteur principalement excitateur, dans le TSPT (Riaza 

Bermudo-Soriano et al., 2012), tƌğs peu d’études oŶt étudié les aŶoŵalies de Đe sǇstğŵe 
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chez des patients. On rapporte tout de même des augmentations de glutamate dans le 

plasma sanguin de patients TSPT, qui sont corrélées avec la sévérité des symptômes (Nishi et 

al., 2015).  

Concernant le neuropeptide Y (NPY), un neurotransmetteur peptidique, on note des 

diminutions de son taux dans le liquide céphalo rachidien chez des patients TSPT qui seraient 

inversement corrélées avec les symptômes intrusifs (pour revue voir Schmeltzer et al., 2016). 

Au niveau plasmatique, on note également une diminution des taux (Rasmusson et al., 

2000), bien Ƌu’une augmentation ait été rapportée chez des vétérans sans TSPT, ce qui a 

conduit les auteurs à suggérer un rôle possible de ce neuropeptide dans la résilience 

(Yehuda et al., 2006). 

3.3.3. Modifications du foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope 

L’aǆe ĐoƌtiĐotƌope est ĐoŶstitué de l’hǇpothalaŵus, l’hǇpophyse, et des glandes 

surrénales. En réponse à un stress, l’hǇpothalaŵus libère la corticolibérine (CRH), qui va aller 

se fiǆeƌ au Ŷiveau de l’hǇpophǇse pouƌ stiŵuleƌ la liďéƌatioŶ d’adƌénocorticotropine (ACTH). 

Cette hormone va ensuite agir au niveau des glandes surrénales pour activer la libération de 

Đoƌtisol. Le Đoƌtisol va aloƌs joueƌ uŶ ƌôle de ƌétƌoĐoŶtƌôle Ŷégatif suƌ l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope eŶ 

agissaŶt suƌ les difféƌeŶtes stƌuĐtuƌes de l’aǆe. Le Đoƌtisol ou la corticostérone, 

glucocorticoïde majoritaire respectivement Đhez l’hoŵŵe ou chez le rongeur, agissent sur 

leurs cellules cibles en se liant à des récepteurs intracellulaires. Ces récepteurs sont de deux 

types : les récepteurs aux minéralocorticoïdes (MR) et les récepteurs aux glucocorticoïdes 

(GR). Les MR ont une plus grande affinité pour les glucocorticoïdes, et sont plutôt impliqués 

dans les réponses basales, alors que les GR, qui ont une plus faible affinité, ont plutôt un rôle 

dans les activités phasiques comme loƌs d’uŶ stƌess (de Kloet et al., 2005).  

“’il est Đlaiƌ Ƌue le T“PT a pouƌ effet d’iŶduiƌe uŶe hǇpeƌaĐtivité de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope, 

il Ŷ’eǆiste ĐepeŶdaŶt pas de ĐoŶseŶsus ĐoŶĐeƌŶaŶt les modifications induites par le TSPT sur 

les taux de base de cortisol chez les patients TSPT. En effet, si plusieurs études rapportent 

des taux plus faibles de cortisol urinaire, salivaire et plasmatique (Mason et al., 1986; Yehuda 

et al., 1990; Kellner et al., 1997), qui seraient inversement corrélés avec la durée 

d’eǆpositioŶ au tƌauŵatisŵe (Boscarino, 1996), d’autƌes ŵoŶtƌeŶt uŶe aďseŶĐe de 

différence avec des individus contrôles au niveau basal (pour revue Michopoulos et al., 

2016), et d’autƌes eŶfiŶ iŶdiƋueŶt ŵġŵe des augŵeŶtatioŶs (Lemieux and Coe, 1995; 

Carrion et al., 2002; Lindley et al., 2004). Les ƌésultats Đhez l’aŶiŵal soŶt tout autaŶt vaƌiés, 
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avec des études rapportant des augmentations, des diminutions, et parfois aucune 

modification du taux basal de corticostérone  (Viviani et al., 2012; Borghans and Homberg, 

2015; Hammels et al., 2015). Toutefois, l’augŵeŶtatioŶ du ƌétƌoĐoŶtƌôle Ŷégatif de l’aǆe 

corticotrope a été rapportée dans des études portant sur les différents modèles animaux 

(Liberzon et al., 1997; Louvart et al., 2006; Kohda et al., 2007; Borghans and Homberg, 

2015). Chez l’hoŵŵe, l’iŶjeĐtioŶ de déǆaŵéthasone, un glucocorticoïde de synthèse se liant 

aux récepteurs GR et qui active le rétrocontrôle négatif, a pour effet de diminuer les taux de 

cortisol de façon exagérée chez des patients TSPT (Goenjian et al., 1996; Duval et al., 2004; 

Newport et al., 2004; Yehuda, 2009). Cette augmentation du rétrocontrôle négatif aurait 

pouƌ effet d’augŵeŶteƌ le Ŷoŵďƌe de ƌéĐepteuƌs G‘ (Michopoulos et al., 2016), ainsi que 

leur sensibilité aux glucocorticoïdes (pour revue Yehuda, 2009). OŶ ƌetƌouve d’ailleuƌs Đhez 

l’aŶiŵal des augŵeŶtatioŶs de G‘ daŶs l’hippoĐaŵpe daŶs le ŵodğle d’eǆpositioŶ au 

prédateur ou bien dans le SPS (Liberzon et al., 1999b; Kozlovsky et al., 2009), présentes 

également chez les femelles (Keller et al., 2015a), aiŶsi Ƌu’au Ŷiveau du CPF  (Knox et al., 

2012; George et al., 2015). Coŵŵe l’aĐtivatioŶ de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope ĐoŶduit à la libération 

de la C‘H et de l’ACTH, Đes tauǆ oŶt égaleŵeŶt été aŶalǇsés. Les patieŶt TP“T pƌéseŶteŶt 

une augmentation du taux de CRH dans le liquide céphalo rachidien (Bremner et al., 1997b; 

Sautter et al., 2003), mais aussi au niveau périphérique (Michopoulos et al., 2016), 

augmentation retrouvée chez des animaux SPS (Sabban et al., 2015). Au contraire, les taux 

d’ACTH plasŵatiƋues soŶt Ŷoƌŵauǆ au Ŷiveau ďasal (Liberzon et al., 1999a), mais sont 

diminués après injection de déxaméthasone (Duval et al., 2004). Chez l’aŶiŵal, apƌğs uŶ  

stress chronique de défaite sociale ou un stress aigu comme le SPS, on retrouve aussi une 

diminution du tauǆ d’ACTH, respectivement au niveau plasmatique (Hammels et al., 2015) et  

hypophysaire (Yoshii et al., 2008).  
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Figure 12 : Réponses de l’aǆe ĐoƌtiĐotrope à un stress chez un sujet sain et un patient TSPT, adaptée 

de (Yehuda et al., 2015) 

Modifications de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope chez les TSPT avec un taux de CRH plus élevé, de cortisol 

plus faible au niveau basal, et un rétrocontrôle négatif plus important avec un taux de 

récepteurs GR augmenté par rapport aux sujets sain 

Si les effets résultants des modifications de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope ne concordent pas 

toujours, Đ’est paƌĐe Ƌue cet axe est souŵis à deuǆ teŶdaŶĐes opposées. EŶ effet, l’aĐtivatioŶ 

de l’aŵǇgdale et du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue a pouƌ effet d’aĐtiveƌ l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope, aloƌs 

Ƌue Đelle de l’hippoĐaŵpe et du Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal oŶt teŶdaŶĐe à l’iŶhiďeƌ. LoƌsƋue Đes deuǆ 

structures sont hypo-actives, Đoŵŵe Đ’est le Đas daŶs le T“PT, la balance penche plus du 

Đôté de l’aĐtivatioŶ de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope, avec des taux de CRH et ACTH qui augmentent ce 

qui entraiŶe uŶe augŵeŶtatioŶ du ƌétƌoĐoŶtƌôle Ŷégatif, ƌespoŶsaďle d’uŶe diminution du 

taux de CRH et ACTH, impliquant une cyclicité modifiée (Yehuda et al., 1996). 
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L’eŶseŵďle des ŵodifiĐatioŶs phǇsiologiƋues suƌ la ŶeuƌotƌaŶsŵissioŶ et suƌ l’aǆe 

corticotrope, mais aussi leurs conséquences possibles en cas de TSPT est résumé dans le 

tableau 6. 

Neurobiologie Anomalies observées Conséquences possibles 

Axe corticotrope 
- Hypocortisolisme 

- Augmentation de la CRH 

- Augmentation de la réponse au stress 

- Favoƌise l’atƌophie hippoĐaŵpiƋue 

- AugŵeŶtatioŶ de l’aŶǆiété 

Noradrénaline et 

dopamine 

Augmentation des 

concentrations 

- Rôle possible dans le conditionnement de 

peur 

- Réactions de sursauts exagérés 

- Codage de souvenirs de peur 

- Augmentation de la tension artérielle et 

de la fréquence cardiaque 

Sérotonine  Diminution des concentrations 
Altérations des interactions entre 

amygdale et hippocampe 

Acide aminés 

- DiŵiŶutioŶ de l’aĐtivité du 
système GABA 

- AugŵeŶtatioŶ de l’aĐtivité du 
système glutamate 

- “Ǉŵptôŵes d’iŶtƌusioŶ 

- Altération de la vigilance 

- Réactions de sursaut 

- Troubles de la mémoire 

- Symptômes de dissociation 

NPY 
Diminution de la concentration 

plasmatique 

Augmentation de la réponse au stress 

 

 

Tableau 6 : Anomalies neurobiologiques présentes dans le TSPT et leurs conséquences possibles 

(repris de Decam, 2012) 

 

4. Traitements 

Le TSPT induit des symptômes variés et invalidants, plaçant les patients atteints dans 

uŶ état de souffƌaŶĐe Ƌu’il ĐoŶvieŶt de tƌaiteƌ duƌaďleŵeŶt. CepeŶdaŶt, le T“PT Ŷ’a jusƋu’à 

présent pas de traitement spécifique. Beaucoup ont été essayés seuls on en combinaison, 

ŵais peu d’eŶtƌe euǆ sont durablement efficace et les taux de rechute restent toujours très 

importants, coŵŵe Ŷous l’avoŶs déjà souligŶé (40% ; Tarrier et al., 1999). Ces traitements 

sont soit des pharmacothérapies, soit des thérapies comportementales et le plus souvent 

des associations de plusieurs traitements. Dans un premier temps, certaines méthodes 

visent à limiter la survenue des symptômes dans un but de prévention, comme les 

débriefings précoces. Une fois la pathologie déclarée, on distingue des traitements de 

première intention, donnés en premier lieu pour soigner la pathologie, puis des traitements 
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de deuxième intention, si les premiers Ŷe doŶŶeŶt pas de sigŶes d’aŵélioƌatioŶ ou que les 

effets secondaires sont trop importants.  

4.1. Débriefings précoces 

Cette méthode est considérée comme un traitement primaire, ayant pour but 

d’eŵpġĐheƌ le développement de la pathologie. Le débriefing consiste à faire un bilan 

psychologique auprès des individus qui ont subi un événement traumatisant, par une 

intervention brève (une seule séance) et précoce (de 24 à ϳϮh apƌğs l’iŶĐideŶt tƌauŵatiƋue ; 

Marchand and Boyer, 2003). L’iŶdividu doit expliquer le déroulement de la scène, avec le 

plus de pƌéĐisioŶs possiďle et daŶs l’oƌdƌe ĐhƌoŶologiƋue. Il faut Ƌue la peƌsoŶŶe s’eǆpƌiŵe le 

plus spoŶtaŶéŵeŶt possiďle eŶ déĐƌivaŶt Đe Ƌu’il a vu et ƌesseŶti, les émotions et les 

réactions associées. Le ďut est de peƌŵettƌe à l’iŶdividu d’évaĐueƌ ses éŵotioŶs et 

fƌustƌatioŶs liées à l’évéŶeŵeŶt, de favoriser la verbalisation autour de celui-ci pour 

accélérer la réadaptation des victimes et de rétablir le lien temporel des événements 

(Marchand and Boyer, 2003). Cette méthode, de plus en plus utilisée pour tous les 

événements de masse, concerne les militaires ou les civils, sur des événements tels que des 

attentats. Cependant bien Ƌu’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d’études de cas rapportent les bienfaits de 

cette technique ;AƌŵstƌoŶg aŶd O’CallahaŶ, 1991; ‘oďiŶsoŶ aŶd Mitchell, 1993; Lane, 1994; 

Rosebush, 1998), les études comparatives ne rapportent pas de différences significatives 

entre les groupes exposés ou non à ces débriefings précoces (pour revue Marchand and 

Boyer, 2003; Sharpless and Barber, 2012). DaŶs l’eŶseŵďle, les études ne permettent pas de 

suppoƌteƌ l’effiĐaĐité de telles iŶteƌveŶtioŶs, et les plus récentes montrent même dans 

certains cas leur propension à aggraver les symptômes du TSPT à long terme (Ruzek and 

Watson, 2001; Bolton et al., 2015; Greenberg et al., 2015; Kearns et al., 2015).  

4.2. Pharmacothérapies  

4.2.1. Inhibiteurs spécifiques de la recapture de la sérotonine (ou ISRS) 

Les I“‘“, doŶt le ƌôle est d’augŵeŶteƌ les tauǆ de séƌotoŶiŶe au Ŷiveau des feŶtes 

synaptiques, sont actuellement considérés comme des traitements de première intention. Il 

s’agit d’aŶtidépƌesseuƌs Đoŵŵe la fluoǆétiŶe ;PƌozaĐͿ, de la paƌoǆétiŶe ;PaǆilͿ et de la 

sertraline (Zoloft), ces deux derniers, appƌouvés paƌ l’ageŶĐe aŵéƌiĐaiŶe des pƌoduits 

alimentaires et médicamenteux (Food and Drug Administration FDA), présentent une 

autorisation de mise sur le marché en France (Sharpless and Barber, 2012; HAS, 2015).  Des 
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études en double aveugle contre placebo montrent une efficacité de ces traitements (pour 

revue Bandelow et al., 2008), contredites paƌ d’autƌes études montrant Ƌu’ils Ŷ’étaieŶt Ƌue 

partiellement (Stein et al., 2006, 2009) voire peu efficaces (Hertzberg et al., 2000). 

Globalement, les ISRS ont quand même pour effet de diminuer les principaux symptômes du 

T“PT, Đoŵŵe les iŶtƌusioŶs, l’éviteŵeŶt et l’hǇpeƌvigilaŶĐe, ŵais leuƌ iŵpaĐt suƌ l’éviteŵeŶt 

est assez restreint. Ce traitement serait efficace chez 40 à 85% des sujets après 5 à 6 

semaines de traitement (Whitney, 2002). Toutefois, de nombreux effets secondaires qui 

restent relativement bénins ont été observés, comme une agitation, une augmentation des 

symptômes anxieuǆ, et uŶe iŶsoŵŶie duƌaŶt les pƌeŵieƌs jouƌs du tƌaiteŵeŶt. Chez l’aŶiŵal, 

l’effiĐaĐité de Đes tƌaiteŵeŶts a été ďeauĐoup étudiée. L’utilisatioŶ de I“‘“ tel Ƌue la 

paroxétine permet de corriger les ĐhaŶgeŵeŶts iŶduits paƌ l’eǆpositioŶ à des ĐhoĐs 

électrique Đoŵŵe l’hǇpeƌvigilaŶĐe (Sawamura et al., 2004; Wakizono et al., 2007), 

l’éviteŵeŶt du ĐoŵpaƌtiŵeŶt assoĐié au ĐhoĐ et l’aŶǆiété (Bentefour et al., 2016). Des effets 

comparables ont été aussi obtenus sur des rats exposés aux prédateurs ou à l’odeur de 

prédateur (Kesner et al., 2009), à la défaite sociale avec une diminution des comportements 

de type dépressif (Hammels et al., 2015), et dans le SPS où l’utilisatioŶ de la fluoǆétiŶe ou de 

la paroxétine corrige l’effet du stƌess suƌ la ƌégulatioŶ du ƌéĐepteuƌ ϱ-HT1A (Harvey et al., 

2004a), et pƌévieŶt l’augŵeŶtatioŶ de la peuƌ ĐoŶditioŶŶée au ĐoŶteǆte (Takahashi et al., 

2006) ainsi que de l’aŶǆiété (Wang et al., 2008).  

Malgré l'acceptation générale d’utilisatioŶ des ISRS comme traitement de première 

intention pour le TSPT, seule une partie des patients va répondre au traitement, conduisant 

à la nécessité de le ĐoŵďiŶeƌ aveĐ d’autƌes stƌatégies (Ipser and Stein, 2012). Les 

nombreuses données sur ce traitement indiquent également que plus d'un quart des 

patients rechute après l'arrêt du traitement (Davidson et al., 2001) suggérant la nécessité 

d’uŶe prise chronique de ces médicaments pendant au moins un an (Bandelow et al., 2008). 

4.2.2. Inhibiteurs spécifiques de la recapture de la sérotonine et de la noradrénaline (ou 

ISRSNa) 

Les ISRSNa comme la venlafaxine (Effexor, Trevilor) qui inhibent non seulement la 

recapture de la sérotonine mais aussi celle de la noradrénaline font également partie des 

traitements de première intention.  Leur efficacité a été démontrée dans plusieurs études, 

ďieŶ Ƌu’ils soieŶt associés à des effets secondaires tels que la nausée, des impatiences ou 

des insomnies en début de traitement (Bandelow et al., 2008). Leur efficacité a aussi été 
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testée apƌğs uŶ stƌess ĐhƌoŶiƋue de défaite soĐiale Đhez l’aŶiŵal ŵoŶtƌaŶt des effets 

bénéfiques sur les comportements sociaux (Hammels et al., 2015).   

4.2.3. Antidépresseurs tricycliques (ou ATC) 

Les ATC, ŶotaŵŵeŶt l’aŵitƌiptǇliŶe ;elavilͿ et l’iŵipƌaŵiŶe ;tofƌanil), ont pour effet 

d’augŵeŶteƌ le tauǆ de séƌotoŶiŶe et ŶoƌadƌéŶaliŶe et sont considérés comme traitements 

de deuxième intention (Sharpless and Barber, 2012). Leur efficacité a été montré dans 

plusieurs études (Davidson et al., 1990; Kosten et al., 1991), aiŶsi Ƌue Đhez l’aŶiŵal apƌğs uŶ 

stress chronique (Hammels et al., 2015). L’effet antidépresseur recherché peut apparaitre à 

partir de 4 semaines Đhez l’hoŵŵe, cependant, les effets secondaires rapportés sont 

beaucoup plus néfastes que ceux des IRSS. En effet, ces traitements induisent en début de 

tƌaiteŵeŶt uŶe aĐĐeŶtuatioŶ de l’aŶǆiété, uŶe sédatioŶ, uŶe taĐhǇĐaƌdie et uŶe altéƌatioŶ 

des capacités psychomotrices, avec des risques graves en cas de  surdosage, comme une 

cardiotoxicité ou des convulsions.  

4.2.4. Inhibiteurs des monoamines oxydases (IMAO) 

Les IMAO oŶt pouƌ effet d’augŵeŶteƌ le tauǆ de ŵoŶoaŵiŶes. Le MoĐloďéŵide est 

uŶ IMAO ƌéveƌsiďle, Đ’est-à-dire que les liaisons entre cet IMAO et ses récepteurs cibles 

peuvent se défaire. Les résultats sont contradictoiƌes ĐoŶĐeƌŶaŶt l’effiĐaĐité d’IMAO, 

iŶdiƋuaŶt paƌfois uŶe effiĐaĐité supéƌieuƌe au plaĐeďo, et d’autƌes fois auĐuŶ effet 

(Bandelow et al., 2008). Pour les IMAO irréversibles (phenelzine Nardil), dont la liaison avec 

les récepteurs cibles est permanente, les effets secondaires et les interactions graves avec 

d’autƌes ŵédiĐaŵeŶts ou aliŵeŶts iŶĐiteŶt à Ŷe les délivƌeƌ Ƌu’eŶ deƌŶieƌ ƌeĐouƌt, ďieŶ 

Ƌu’uŶe étude ait ŵoŶtƌé soŶ effiĐaĐité (Kosten et al., 1991). 

4.2.5. Autres composés  

Un inhibiteur spécifique de la recapture de la noradrénaline, la mirtazapine 

(Remeron), et un anticonvulsant (lamotrigine) ont également montré leur efficacité chez des 

patieŶts T“PT paƌ ƌappoƌt au plaĐéďo et d’autƌes traitements (Bandelow et al., 2008).  

La buspirone, un agoniste partiel des récepteurs 5-HT1A est un anxiolytique qui 

semble diminuer la libération de 5-HT, par soŶ ŵéĐaŶisŵe d’aĐtioŶ qui Ŷ’est pas Đlaiƌement 

établit eŶĐoƌe aujouƌd’hui. Ce médicament a permis de réduire les symptômes de TSPT dans 

quelques rares études de cas (Wells et al., 1991; Duffy and Malloy, 1994), et son efficacité 

reste donc à confirmer. 
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Les benzodiazépines (ou BZD) qui ont une efficacité anxiolytique dès le début du 

traitement, ont également été utilisées pour traiter le TSPT. Bien que contrairement aux 

antidépresseurs, ils n’iŶduiseŶt pas de Ŷeƌvosité eŶ déďut de tƌaiteŵeŶt, ils peuveŶt iŶduiƌe 

une sédation, des vertiges et affecter les fonctions cognitives. De plus, une dépendance peut 

subvenir après un traitement à long terme et leur utilisation est actuellement plutôt 

déconseillée. Sa faible efficacité suƌ les sǇŵptôŵes T“PT Ŷ’eŶ fait pas un bon candidat, et est 

d’ailleuƌs géŶéƌaleŵeŶt pƌosĐƌit (Braun et al., 1990).  

Chez l’aŶiŵal, l’iŶfusioŶ iŶtƌaŶasale de Ŷeuƌopeptide Y avaŶt ou juste apƌğs le “P“ 

prévient les modifications induites par ce modèle telles que l’aŶǆiété, la vigilance, 

l’augŵeŶtatioŶ de ĐoƌtiĐostéƌoŶe, l’augŵeŶtatioŶ de G‘ daŶs l’hippoĐaŵpe et 

l’augŵeŶtatioŶ de l’eǆpƌessioŶ de la tǇƌosiŶe hǇdƌoǆǇlase apƌğs uŶ stƌess (Serova et al., 

2013; Sabban et al., 2015). Bien que de nombreuses évidences supportent l’effiĐaĐité 

potentielle de Đe Ŷeuƌopeptide daŶs le tƌaiteŵeŶt du T“PT, il Ŷ’eǆiste à l’heuƌe aĐtuelle 

auĐuŶe étude Đhez l’hoŵŵe (Schmeltzer et al., 2016).  

Dans le modèle de chocs électrique avec réexposition au contexte Đhez l’aŶiŵal, il a 

également été montré que la clonidine et la prazosine (agonistes récepteurs adrénergiques), 

aiŶsi Ƌu’uŶ aŶtagoŶiste dopaŵiŶeƌgiƋue étaieŶt Đapaďles de corriger les effets induits par ce 

stress (Olson et al., 2011; Corral-Frias et al., 2013). 

4.3. Psychothérapies  

4.3.1. Thérapies d’eǆpositioŶ pƌoloŶgĠe TEP 

Mises en place par Foa et ‘othďauŵ suƌ la ďase de doŶŶées oďteŶues Đhez l’aŶiŵal 

(Foa et al., 2007), les théƌapies d’eǆpositioŶs pƌoloŶgées ĐiďleŶt les souveŶiƌs tƌauŵatiƋues 

paƌ uŶe eǆpositioŶ iŵagiŶaiƌe ou ƌéelle de l’évéŶeŵeŶt (Salcioglu and Basoglu, 2010). Les 

sujets doivent raconter leurs souvenirs de manière répétée (exposition imaginaire) ou sont 

confrontés à des éléments déclencheurs du traumatisme (exposition réelle). Ces expositions, 

qui induisent de l’aŶǆiété, vont être répétées jusƋu’à Đe Ƌue les patients apprennent à ne 

plus réagir à ces stimuli redoutés puisƋu’ils  Ŷ’appoƌteŶt plus de ĐoŶséƋueŶĐes défavoƌaďles 

(Univ. Douglas et McGill, 2010). Ces expositions répétées induisent des processus 

d’eǆtiŶĐtioŶ peƌŵettaŶt d’iŶduiƌe une réduction progressive de la peur. Cette technique part 

de l’hǇpothğse Ƌue les patients cherchent à éviter la réactivation des souvenirs trop 

douloureux, ce qui empêche leur intégration de façon adéquate. Chez l’aŶiŵal, Đette 

technique est généralement utilisée après un conditionnement classique de peur par le biais 
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d’uŶ pƌotoĐole d’eǆtiŶĐtioŶ (Hofmann, 2008; Golub et al., 2009; VanElzakker et al., 2014). 

Grâce au développement de nouvelles technologies, l’utilisatioŶ de la réalité virtuelle dans 

Đes théƌapies d’eǆpositions permet aux patients de se confrontés à des situations de rappel 

plus  souples et contrôlables que la réalité (Sharpless and Barber, 2012). 

4.3.2. Thérapies cognitivo-comportementales TCC 

Les thérapies cognitivo-ĐoŵpoƌteŵeŶtales peƌŵetteŶt d’attéŶueƌ les émotions 

douloureuses et les croyances irrationnelles de culpabilité (Whitney, 2002), mais aussi de 

restructurer ou corriger les modes de pensée dysfonctionnels responsables des détresses 

psǇĐhologiƋues et de l’aŶǆiété (Salcioglu and Basoglu, 2010). Elles se basent sur une 

ŵultitude de stƌatégies d’iŶteƌveŶtioŶs : l’eǆpƌessioŶ des éŵotioŶs liées au tƌauŵatisŵe, la 

restructuration des pensées dysfonctionnelles, la psychoéducation, la gestion des 

composantes anxieuses et soŵatiƋues du tƌouďle ou ďieŶ l’eǆpositioŶ auǆ situatioŶs 

aŶǆiogğŶes. CeƌtaiŶes théƌapies ĐoŵďiŶeŶt plusieuƌs stƌatégies, ŶotaŵŵeŶt l’eǆpositioŶ auǆ 

situations anxiogènes qui est la plus reprise, incluant uŶe paƌtie de la théƌapie d’eǆpositioŶ 

afiŶ d’eǆposeƌ le sujet auǆ situatioŶs Ƌu’il redoute, associée à des techniques de détente et 

relaxation permettant de calmer l’angoisse et la détresse des patients. Le nombre et la 

durée des séances de traitement varient selon les programmes de thérapie cognitive, mais 

les études à répartition aléatoire proposent généralement de ϰ à ϯϬ séaŶĐes d’uŶe duƌée 

variant entre 60 et 120 minutes (Salcioglu and Basoglu, 2010).  Ces thérapies se sont 

révélées être les plus efficaces contre le TSPT, notamment en association avec des ISRS (Kar, 

2011). Les TCC ont également été associées à des traitements qui favorisent la confiance en 

soi et faĐilite l’eǆpƌessioŶ de l’eǆpéƌieŶĐe véĐue. HistoƌiƋueŵeŶt, oŶ peut Ŷoteƌ l’utilisation 

d’aŵphétaŵiŶe daŶs les aŶŶées ϲϬ daŶs des pƌotoĐoles de ŶaƌĐose aŵphétaŵiŶiƋue, Ƌui 

ont peƌŵis d’oďteŶiƌ des aŵélioƌatioŶs de sǇŵptôŵes Đhez des sujets T“PT (Delay, 1949; 

Houlihan, 2011). DaŶs les aŶŶées 9Ϭ, uŶ déƌivé de l’aŵphétaŵiŶe, le 

methylenedioxymethamphetamine (MDMA ou ecstasy) délivré en association avec une 

psychothérapie a été également utilisé pour aider les soldats résistants aux traitements pour 

le TSPT (pour revue Parrott, 2007). Il est pƌoposé Ƌue l’effet positif de seŶsatioŶ d’eŵpathie 

Ƌu’iŶduit le MDMA faĐilite l’alliaŶĐe théƌapeutiƋue, permettant de réduire les symptômes de 

la pathologie (Greer and Tolbert, 1986; Doblin, 2002). Ces traitements ont ensuite été 

abandonnés car Đes ŵoléĐules pƌéseŶteŶt des ƌisƋues d’addiĐtioŶ. 
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4.3.3. Eye Movement Desensitization and Reprocessing EMDR 

Cette technique a été mise au point par le Dr. Francine Shapiro (Shapiro, 1989). 

L’EMD‘ ĐoŵďiŶe uŶ ƌéĐit de l’épisode tƌauŵatiƋue paƌ le patieŶt aveĐ des péƌiodes au Đours 

desquelles le sujet doit suivre avec les yeux le doigt du thérapeute qui effectue des 

mouvements de balayage gauche/droite. Ce phénomène fait appel à la stimulation bilatérale 

du cerveau par des mouvements oculaires rapides pendant que le sujet raconte son histoire 

traumatique, afin de « retraiter le souvenir Ƌui Ŷ’auƌait pas été iŶtégƌé correctement ». 

Généralement, quelques séances sont suffisantes pour diminuer les émotions liées au 

traumatisme (Shepherd et al., 2000; Taylor et al., 2003; Seidler and Wagner, 2006; Ahmad et 

al., 2007), avec une efficacité semble-t-il comparable aux TCC. Au cours des séances, les 

sujets déĐƌiveŶt uŶ seŶtiŵeŶt d’éloigŶeŵeŶt, uŶe tƌaŶsfoƌŵation du souvenir traumatique, 

mais aussi une diminution de la valence négative qui lui était associée. Bien que le 

mécanisme rendant ce traitement efficace ne soit actuellement pas encore connu, certains 

scientifiques évoquent la parenté avec les mouvements oculaires lors des phases de 

sommeil paradoxal, phase impliquée dans la régulation des émotions (Gujar et al., 2011), 

permettant alors de faĐiliteƌ l’iŶtégƌatioŶ ĐoƌtiĐale des ŵéŵoiƌes tƌauŵatiƋues daŶs les 

réseaux sémantiques généraux (Stickgold, 2002). Toutefois, il a été montré que les 

stimulations oculaires pouvaient être remplacées par des stimulations sonores ou tactiles, 

ĐoŶduisaŶt à d’autƌes hǇpothğses Đoŵŵe l’iŶduĐtioŶ d’état d’hǇpŶose. Il est suggéré que 

l’EMD‘ pouƌƌait iŶduiƌe des oŶdes alpha de ƌelaǆatioŶ, ŵettaŶt le sujet daŶs uŶ état pƌoĐhe 

de l’hǇpŶose, aveĐ uŶe ŵodifiĐatioŶ de l’état de ĐoŶsĐieŶĐe. Enfin, plus récemment, une 

diŵiŶutioŶ de l’hǇpeƌaĐtivité du Đoƌteǆ doƌso-latéral préfrontal, pouvant être une base 

neurobiologique de cette technique a été proposé (Ohtani et al., 2009). L’effiĐaĐité de 

l’EMD‘ a été reconnue comme un traitement efficace du T“PT paƌ l’OM“ et elle est de plus 

en plus utilisée en France. 

4.3.4. Autres techniques 

De nombreuses autres thérapies sont également utilisées. C’est le Đas des thérapies 

de groupe, qui consiste à former un groupe de parole est formé par des individus ayant vécu 

le même type de traumatisŵe afiŶ de paƌleƌ de leuƌ histoiƌe et d’éĐouteƌ Đelle des autƌes 

(Univ. Douglas et McGill, 2010). Cela peƌŵet de s’iŶtégƌeƌ daŶs uŶ gƌoupe, et de Ŷe pas 

s’isoleƌ, tout eŶ paƌlaŶt de soŶ eǆpéƌieŶĐe et ƌeĐevoiƌ du soutieŶ des autƌes. Enfin, certaines 

teĐhŶiƋues hǇpŶotiƋues peuveŶt égaleŵeŶt ġtƌe utilisées, à ĐoŶditioŶ d’ġtƌe délivrées par 
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des pƌofessioŶŶels eǆpéƌiŵeŶtés. L’hǇpŶose peut ġtƌe utilisée Đoŵŵe uŶe théƌapie de 

soutieŶ peƌŵettaŶt de ĐoŶtƌôleƌ l’aŶǆiété, ŵais également pour aider le sujet à se 

ƌeŵéŵoƌeƌ le déƌouleŵeŶt de l’évéŶeŵeŶt. L’hǇpŶose pouƌƌa aiŶsi peƌŵettƌe de 

réorganiser temporellement le vécu traumatique, mais également de créer un espace de 

bien-être et de sérénité où le sujet peut rêver (Smaga, 2008). 

4.4. Traitements perturbant la consolidation-reconsolidation  

Coŵŵe Ŷous l’avoŶs vu au déďut de Đette iŶtƌoduĐtioŶ, de Ŷoŵďƌeuǆ tƌavauǆ oŶt 

ŵoŶtƌé Ƌue des tƌaiteŵeŶts délivƌés peu apƌğs l’aĐƋuisitioŶ d’uŶe iŶfoƌŵatioŶ peƌtuƌďeŶt la 

ƌéteŶtioŶ de Đette iŶfoƌŵatioŶ. LoƌsƋu’eŶ ϮϬ00, la possibilité de faire de même après la 

réactivation de cette information a été de nouveau démontrée, plusieurs auteurs ont eu 

l’idée de se seƌviƌ de Đette possiďilité à des fiŶs théƌapeutiƋues. La ŵajoƌité des tƌavauǆ 

récents montrant des amnésies expéƌiŵeŶtales Đhez l’aŶiŵal utiliseŶt des iŶhiďiteuƌs de 

synthèses protéiques (des antibiotiques) à des doses très fortes, rendant leur utilisation 

iŵpossiďle Đhez l’hoŵŵe ;voiƌ pouƌ ƌevue Tronson and Taylor, 2007; Besnard et al., 2012). 

Cependant, dans la panoplie des agents dits amnésiants, on trouve également le 

propranolol, un antagoniste des récepteurs béta-adƌéŶeƌgiƋues, utilisé Đhez l’hoŵŵe 

Đoŵŵe tƌaiteŵeŶt ĐoŶtƌe l’hǇpeƌteŶsioŶ. De Ŷoŵďƌeuses études ont montré que le 

propranolol pouvait induire des aŵŶésies loƌsƋu’il était délivƌé apƌğs des apprentissages 

aversifs, ou après leur réactivation. On considère que ce traitement interfère avec les 

processus de consolidation et de reconsolidation. Les deux premières études réalisées chez 

des sujets exposés à des événements traumatiques, ont délivré le propranolol juste après le 

traumatisme. Elles ont montré que le traitement réduisait le taux de TSPT ainsi que la force 

des symptômes de reviviscences par rapport à des sujets placébo ou non traités (Pitman et 

al., 2002; Vaiva et al., 2003). CepeŶdaŶt, l’utilisatioŶ d’uŶ tel tƌaiteŵeŶt s’avğƌe diffiĐile 

puisque pour être efficace il doit être appliqué lorsque la trace mnésique est encore active, 

ce qui est techniquement très difficile pour de nombreux patients. Cependant, comme il a 

été montré que la trace retrouve un état de malléabilité lors de sa réactivation, certains 

auteurs ont suggéré de tenter son application pendant la période de reconsolidation (Sara et 

al., 1999; Nader et al., 2000). Chez l’aŶiŵal, plusieuƌs études oŶt ŵoŶtƌé la ĐapaĐité du 

pƌopƌaŶolol à peƌtuƌďeƌ la ƌéteŶtioŶ d’uŶ apprentissage aversif après sa réactivation (Debiec 

and Ledoux, 2004; Debiec and LeDoux, 2006; Muravieva and Alberini, 2010). Depuis, de 

Ŷoŵďƌeuses eǆpéƌiŵeŶtatioŶs visaŶt à étudieƌ l’effet du pƌopƌaŶolol suƌ la ƌéteŶtioŶ 
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d’appƌeŶtissage aversifs et sur les patients TSPT pour tenter de perturber la rétention de 

leur traumatisme. Les résultats obtenus sont largement contradictoires. Certaines études ne 

montrent aucun effet du traitement (Tollenaar et al., 2009; Wood et al., 2015) alors que 

d’autƌes ƌapportent des perturbations de rétention (Brunet et al., 2008; Soeter and Kindt, 

2012). 

Les études les plus récentes rapportent cependant de meilleurs résultats en 

ŵodifiaŶt les ĐoŶditioŶs d’appliĐatioŶ du tƌaiteŵeŶt, ŶotaŵŵeŶt eŶ adŵiŶistƌaŶt le 

traitement avant la réactivation et non après et en délivrant plusieurs séances de traitement 

(Brunet et al., 2011; Kroes et al., 2016). D’autƌes ŵolécules agissant sur le système du stress 

ont aussi été envisagées, comme le mifépristone, qui est un antagoniste glucocorticoïde, ou 

le metyrapone, qui bloque la synthèse de cortisol. Si cette première molécule a pour 

conséquence de diminuer la mémoire associée à un conditionnement de peur ou 

d’éviteŵeŶt passif Đhez l’aŶiŵal (Jin et al., 2007; Taubenfeld et al., 2009; Pitman et al., 

2011), la deuǆiğŵe peƌŵet de diŵiŶueƌ la ŵéŵoiƌe d’iŵages Ŷégatives Đhez des sujets saiŶs 

(Marin et al., 2011; Rimmele et al., 2015). Toutefois, seul le mifépristone a été utilisé chez 

des patieŶts T“PT Ŷe ƌepƌoduisaŶt pas les effets ďéŶéfiƋues ƌappoƌtés de l’aŶiŵal (Wood et 

al., 2015).  
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III – Bases physiologiques communes entre TPST et dépendance aux 

dƌogues d’aďus  

Tout comme le tƌouďle de stƌess post tƌauŵatiƋue, la pathologie de l’addiĐtioŶ pƌéseŶte 

une hypersensibilité aux indices de rappel, responsables de la persistance de la pathologie et 

de Ŷoŵďƌeuses ƌeĐhutes. Apƌğs uŶe desĐƌiptioŶ ƌapide de la pathologie de l’addiĐtioŶ, ce 

Đhapitƌe pƌéseŶte les Ŷoŵďƌeuǆ poiŶts ĐoŵŵuŶs Ƌu’elle paƌtage aveĐ le T“PT, peƌŵettaŶt 

aloƌs d’eŶvisageƌ des ďases phǇsiologiƋues ĐoŵŵuŶes pouƌ Đes deuǆ pathologies.    

1. Caractéristiques Addiction/Dépendance aux drogues 

1.1. Généralités 

L’addiĐtioŶ, ou la dépendance, est un problème de santé public majeur, avec un taux 

de prévalence de 8.6% en France chez les 12-75 ans (Arvers, 2003), et un taux plus élevé 

chez les hommes (13.3%) que chez les femmes (4%). Le terme de dépendance est plus 

communément utilisé pour désigner la pharmacodépendance (à une substance), alors que 

l’addiĐtioŶ est uŶ teƌŵe plus géŶéƌaliste, tenant compte des dépendances 

comportementales (jeux, nourritures, etc.). Dans ce manuscrit, nous utiliserons sans 

distinction addiction et dépendance pour désigner la pathologie, qui correspond à un 

désordre psychiatrique chronique caractérisé par (1) une compulsivité de la recherche et de 

la pƌise de dƌogue, Đela au dépeŶd de la vie peƌsoŶŶelle et soĐiale de l’iŶdividu, ;ϮͿ uŶe peƌte 

de la ĐapaĐité à ĐoŶtƌôleƌ la ĐoŶsoŵŵatioŶ, assoĐiée d’uŶ désiƌ iƌƌépƌessiďle de dƌogue 

(craving) malgré les conséqueŶĐes Ŷéfastes Ƌu’il eŶgeŶdƌe, et ;ϯͿ uŶe augŵeŶtatioŶ d’uŶ 

état émotionnel négatif lors des périodes de sevrage. La dépendance intervient à partir du 

ŵoŵeŶt où la ĐoŶsoŵŵatioŶ passe d’uŶ usage contrôlé à une prise compulsive. Elle ne 

touĐhe Ƌu’uŶe paƌtie de la populatioŶ eǆposée auǆ dƌogues d’aďus ;ϲ à 1ϱ% eŶ géŶéƌal, et 

jusƋu’à ϯϯ% pouƌ le taďaĐ ; Anthony et al., 1994). La consommation abusive de produits 

addictifs entraine des conséquences néfastes sur la santé des personnes dépendantes, mais 

également sur leurs conditions de vie : perte de travail et éloignement social (amis et 

faŵilleͿ. L’addiĐtioŶ eŶtƌaiŶe des problèmes de prise de décision, privilégiant des effets 

bénéfiques à courts termes (plaisir que procure la prise de drogue), aux effets négatifs à 

longs termes (santé, marginalisation, manque). Cette pathologie se caractérise également 
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par des rechutes très fréquentes pouvant intervenir, même après de longues périodes 

d’aďstiŶeŶĐe (Anthony et al., 1994). 

OŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue les dƌogues d’aďus se ƌépaƌtisseŶt eŶ tƌois Đatégoƌies : les 

psychostimulants, les dépresseurs, et les perturbateurs, qui ont respectivement des effets 

d’eǆĐitatioŶ, de ƌaleŶtisseŵeŶt ou d’halluĐiŶatioŶ sur le système nerveux central comme 

décrit dans  le tableau ci-dessous. 

 Excitation du 

SNC 

Ralentissement 

du SNC 

Hallucination 

du SNC 

Psychostimulants 

- Amphétamine/Ecstasy 

- Cocaïne 

- Tabac 

Augmente 

l’état d’éveil 
et de 

vigilance 

/ / 

Dépresseurs 

- Alcool 

- Opiacés (morphine, héroïne) 

/ 

Etat de 

relaxation, voire 

de sommeil 

/ 

Perturbateurs 

- Cannabis 

- LSD 

- Inhalant (colle, essence, solvant) 

/ / 

Altérations de la 

perception, de 

la pensée et de 

l’huŵeuƌ 

Tableau 7 : description des effets des différentes catégories de drogue sur le système nerveux 

central 

Les forts taux de rechute (50%) assoĐiés à Đette pathologie sigŶeŶt le ŵaŶƋue d’effiĐaĐité 

des traitements actuels. Ces rechutes ont trois causes majeures : la prise, même minime de 

suďstaŶĐe, le stƌess, et l’eǆpositioŶ à des stimuli associés à la prise de drogue. Les 

sǇŵptôŵes assoĐiés à l’addiĐtioŶ  Đoŵŵe iŶdiƋué daŶs le D“M-5 sont classés en 11 critères 

(voir tableau 8). Il faut exprimer deux (ou plus) de ces 11 critères pendant au moins 12 mois 

pour être considéré comme dépendant. 
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1- Désir irrépressible de consommer la drogue (= craving) 

2- Recherche de la substance de façon chronophage (=wanting) 

3- Prise en quantité plus importante ou prolongée que prévu initialement 

4- Augmentation de la tolérance (besoin de quantité plus forte ou effet diminué) 

5- Sevrage (symptômes de sevrage ou prise de substance pour limiter les symptômes de 

sevrage) 

6- Difficultés à remplir des obligations importantes (professionnelles, scolaires ou familiales)  

7- Consommation répétée dans des situations à risque 

8- Abandon ou réduction du temps des activités sociales, professionnelles ou de loisir au profit 

de l’utilisatioŶ de la suďstaŶĐe 

9- Effort de diminution de consommation infructueux 

10- Pouƌsuite de la ĐoŶsoŵŵatioŶ ŵalgƌé l’iŵpaĐt Ŷégatif suƌ la vie soĐiale susĐeptiďle d’avoiƌ 

été causé ou empiré par la substance 

11- Poursuite de la consommation malgré les dégâts psychologiques ou physiques  

Tableau 8 : critères de dépendance à une substance selon le DSM-V 

D'autres symptômes et signes physiques liés à l'abus de substance peuvent se 

ŵaŶifesteƌ, Đoŵŵe de l’anxiété, le retrait social, la perte d'intérêt pour des activités 

autrefois appréciées et une diminution de la concentration. Les symptômes de sevrage 

parfois associés se caractérisent par des tremblements, des sueurs, une agitation, des 

aŶgoisses et de l’aŶǆiété, uŶe huŵeuƌ dépƌessive, uŶe ƌéduĐtioŶ des ĐapaĐités Đéƌéďƌales, 

des iŶsoŵŶies, tƌouďles du soŵŵeil et ĐauĐheŵaƌs, des Ŷausées aiŶsi Ƌu’uŶe ĐeƌtaiŶe 

irritabilité et agressivité (CIM-10). 

1.2. Etapes et théories de la dépendance 

L’addiĐtioŶ est uŶe pathologie Ƌui se ŵet eŶ plaĐe pƌogƌessiveŵeŶt (Piazza and 

Deroche-Gamonet, 2013). L’évolutioŶ ĐoŵŵeŶĐe paƌ uŶe ĐoŶsoŵŵatioŶ de type récréatif et 

occasionnel. La prise de drogue va stimuler le circuit de la récompense, induisant une 

liďéƌatioŶ de dopaŵiŶe paƌ les ŶeuƌoŶes de l’aiƌe tegŵeŶtale veŶtƌale pƌojetaŶt daŶs le 

noyau accumbens.  La prise répétée va permettre un apprentissage de l’assoĐiatioŶ eŶtƌe la 

ĐoŶsoŵŵatioŶ de dƌogue et le plaisiƌ iŶteŶse Ƌu’elle géŶğƌe. EŶsuite, et seuleŵeŶt pouƌ uŶe 

partie de la population, la consommation devient de plus en plus fréquente et importante.  

Cette vulnérabilité individuelle semble résulter d'une sensibilisation du système 

dopaŵiŶeƌgiƋue et d’uŶe altéƌatioŶ des foŶĐtioŶs pƌéfƌoŶto-corticales, générant une 
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habitude de consommation de drogue (Bobadilla, 2014). Enfin, la phase de perte de 

ĐoŶtƌôle, peŶdaŶt laƋuelle l’iŶdividu va passeƌ la ŵajoƌité de soŶ teŵps à ƌeĐheƌĐheƌ la 

drogue. Ce soŶt les effets de l’état de ŵaŶƋue Ƌui voŶt foƌĐeƌ l’iŶdividu à ĐoŶsoŵmer de la 

drogue afin de diminuer ces symptômes (Bobadilla, 2014). 

Plusieuƌs théoƌies teŶteŶt d’eǆpliƋueƌ la tƌaŶsition de la consommation contrôlée à la 

consommation incontrôlée, étape clé de la dépendance.  Selon la théorie des renforcements 

positifs (Wise and Bozarth, 1987), les sujets vont avoir tendance à augmenter la fréquence 

de la prise de substance pour rechercher les effets plaisants de la drogue (par activation du 

système de la récompense). CepeŶdaŶt, l’effet ƌéĐoŵpeŶsaŶt diŵiŶue aveĐ le teŵps, 

suggéƌaŶt Ƌu’un autre processus se met eŶ plaĐe afiŶ d’eǆpliquer le maintien de la 

pathologie. Une deuxième théorie, celle des renforcements négatifs (Ahmed and Koob, 

2005), pourrait expliquer la persistance de la prise de drogue. Les sujets vont avoir tendance 

à ƌepƌeŶdƌe la suďstaŶĐe pouƌ éviteƌ les ĐoŶséƋueŶĐes désagƌéaďles Ƌu’eŶgeŶdƌe le sevƌage. 

La théorie de la contre adaptation (Solomon and Corbit, 1974) reprend ces deux dernières 

théoƌies, et pƌopose Ƌue l’eǆpéƌieŶĐe géŶéƌaŶt uŶ plaisiƌ iŶteŶse soit suivie d’uŶe seŶsatioŶ 

de déplaisir, de moindre intensité. Avec le temps, la ďalaŶĐe d’iŶteŶsité teŶdƌait à s’iŶveƌseƌ, 

conduisant à augmenter ses prises de drogue pour retrouver le plaisir initial. Une théorie 

alteƌŶative pƌopose Ƌue l’addiĐtioŶ ƌésulte d’uŶ ĐoŶditioŶŶeŵeŶt eŶtƌe le pƌoduit et le 

ĐoŶteǆte ĐoŶduisaŶt l’iŶdividu à vouloiƌ ƌepƌeŶdƌe de la dƌogue paƌ autoŵatisŵe s’il se 

retrouve dans ce même contexte. La prise de drogue devient alors automatique, comme une 

haďitude. UŶe deƌŶiğƌe théoƌie teŶte d’eǆpliƋueƌ la ŵise eŶ plaĐe d’uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt 

compulsif, celle de la sensibilisation de la motivation (Robinson and Berridge, 2008). Elle 

propose que la dépendance se met en place chez les individus dont la prise répétée de 

drogue sensibilise le système dopaminergique, attribuant une forte motivation aux stimuli 

associés à la prise de drogue (pour revue Bobadilla, 2014). Les changements neuronaux vont 

permettƌe d’attƌiďueƌ uŶe foƌte ŵotivatioŶ auǆ iŶdiĐes assoĐiés à la pƌise de dƌogue, 

amenant à un comportement de recherche intense (wanting). Cette sensibilisation se 

maintiendrait à long terme, et pourrait également être responsable des rechutes même 

après une loŶgue péƌiode d’aďstiŶeŶĐe.  

Ces différentes théories et caractéristiques sont issues de modèles animaux que nous 

allons rapidement présenter. 
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1.3. Modèles animaux  

De paƌ la Đoŵpleǆité de la pathologie de l’addiĐtioŶ et de ses difféƌeŶtes phases, 

aucun modèle aŶiŵal Ŷe ƌeflğte l’eŶseŵďle des pƌoĐessus iŵpliƋués daŶs la dépeŶdaŶĐe auǆ 

dƌogues Đhez l’hoŵŵe. CepeŶdaŶt, ĐhaĐuŶ ƌeflğte uŶe ou plusieuƌs des ĐaƌaĐtéƌistiƋues de 

cette pathologie.  

1.3.1. Conditionnement de préférence de place (CPP) 

Le conditionnement de préférence de plaĐe, tƌğs faĐile à ŵettƌe eŶ œuvƌe, est basé sur 

l’assoĐiatioŶ eŶtƌe la dƌogue ;iŶjeĐtée paƌ l’eǆpéƌiŵeŶtateuƌͿ et uŶ lieu/ĐoŵpaƌtiŵeŶt 

paƌtiĐulieƌ. “i l’aŶiŵal passe plus de teŵps daŶs le ĐoŵpaƌtiŵeŶt aǇaŶt été assoĐié à la pƌise 

de drogue que daŶs uŶ ĐoŵpaƌtiŵeŶt Ŷeutƌe loƌs d’uŶe eǆploƌatioŶ liďƌe, Đ’est Ƌue la dƌogue 

a un effet ƌéĐoŵpeŶsaŶt. BieŶ Ƌue toutes les dƌogues ;Đoŵŵe l’aŵphétaŵiŶe, la ĐoĐaïŶe, la 

ŶiĐotiŶe, l’éthaŶol, etc.) induisent une préférence de place conditionnée (Bardo and Bevins, 

2000), d’autƌes ƌéĐoŵpeŶses Ŷatuƌelles Đoŵŵe paƌ eǆeŵple la Ŷouƌƌituƌe, l’eau ou 

l’aĐĐoupleŵeŶt égaleŵeŶt. BieŶ Ƌue la voloŶté de l’aŶiŵal Ŷe soit pas prise en compte dans 

ce conditionnement classique, ce modèle a été beaucoup utilisé pour étudier le sevrage et 

ses effets aveƌsifs possiďles loƌs d’uŶ test ultéƌieuƌ saŶs délivƌaŶĐe de dƌogue. Ce ŵodğle Ŷe 

permet donc pas de mesurer une dépendance proprement dite, mais plutôt la satisfaction 

induite par le produit injecté (Bobadilla, 2014) 

1.3.2. Modğle de l’auto-administration 

BeauĐoup plus Đoŵplet, le ŵodğle de l’auto-administration de drogue est basé sur un 

apprentissage dans lequel une réponse comportementale, Đoŵŵe l’appui suƌ uŶ levieƌ, va 

être associé à la délivrance de la drogue (généralement en injection intraveineuse ou 

iŶtƌaĐéƌéďƌaleͿ. Ce ŵodğle peƌŵet d’étudieƌ les difféƌeŶtes phases de la pathologie : 

l’aĐƋuisitioŶ ;appƌeŶtissage opéƌaŶtͿ, puis le ŵaiŶtieŶ ;pƌise de dƌogue staďleͿ, eŶsuite 

l’eǆtiŶĐtioŶ ;aďseŶĐe de délivƌaŶĐe de dƌogueͿ et eŶfiŶ la ƌeĐhute ;ƌestauration du 

comportement opérant). La sélection de certains critères (voir tableau 9) a permis 

également de compléter ce modèle et de mettre en évidence une variabilité individuelle 

avec uŶ tauǆ de 1ϳ%, tƌğs Đoŵpaƌaďle au tauǆ de vulŶéƌaďilité à l’addiĐtioŶ Đhez l’hoŵŵe 

(Deroche-Gamonet et al., 2004; Belin et al., 2011). 
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Critères chez 

l’hoŵŵe 

Difficultés pour arrêter la 

prise de drogue 

Forte motivation pour la 

recherche de drogue 

Consommation malgré 

conséquences négatives 

Modélisation chez le 

rongeur : 

Persistance du 

comportement 

IŶdiĐatioŶ d’iŶdispoŶiďilité 
de la drogue 

Augmentation du 

Ŷoŵďƌe d’appuis levieƌ 
pour obtenir la 

récompense 

Association prise de 

drogue avec punition 

Tableau 9 : sélection des critères pour étudier la variabilité individuelle selon (Deroche-Gamonet et 

al., 2004) 

1.3.3. Sensibilisation comportementale 

Un dernier modèle, celui de la sensibilisation comportementale, est quant à lui basé sur 

la théorie de la sensibilisation du système de la récompense (motivation, voir section A-

II.1.2). Il repose sur le fait que des injections répétées de toutes les drogues induisent une 

activité locomotrice qui se potentialise au cours des injections à dose constante (Post and 

Rose, 1976; Post, 1980; Bartoletti et al., 1983; Robinson and Becker, 1986). Ce modèle, 

largement utilisé pour comprendre les circuits neuronaux mis en jeu lors de la prise répétée 

de drogue ainsi que les changements neurobiologiques induits en réponses aux 

psychostimulants, comporte deux phases : l’iŶitiatioŶ/iŶduĐtioŶ ;développeŵeŶtͿ et 

l’eǆpƌessioŶ. L’iŶduĐtioŶ s’intéresse aux modifications cellulaires et moléculaires qui 

s’oďseƌveŶt au fuƌ et à ŵesuƌe des iŶjeĐtioŶs ;développeŵeŶtͿ. L’eǆpƌessioŶ ĐoƌƌespoŶd auǆ 

ĐoŶséƋueŶĐes à loŶg teƌŵe des ŵodifiĐatioŶs iŶitiales Ƌui s’oďseƌveŶt apƌğs uŶe péƌiode 

d’aďstiŶeŶĐe, ƌepƌoduisant un sevrage (Kalivas and Stewart, 1991). Bien que ce modèle soit 

par de nombreux aspects moins intéressants que le modèle précédent, nous allons le 

détailleƌ puisƋu’il a seƌvi de suppoƌt à Ŷos hypothèses expérimentales.  

La sensibilisation comportementale est intéressante à plusieurs niveaux :  

- Elle est commune aux différentes classes de drogue, et des sensibilisations croisées 

ont été souvent rapportées. On peut obtenir des sensibilisations Đƌoisées, Đ’est-à-dire 

Ƌue l’iŶduĐtioŶ et l’eǆpƌessioŶ soŶt pƌoduites paƌ des pƌoduits difféƌeŶts : si 

l’iŶduĐtioŶ a été faite aveĐ de l’aŵphétaŵiŶe ou de l’éthaŶol, la seŶsiďilisatioŶ peut 

s’eǆpƌiŵeƌ aveĐ de la ĐoĐaïŶe (Bonate et al., 1997; Cadoni et al., 2001) ; si l’iŶduĐtioŶ 

a été faite paƌ de la ŵoƌphiŶe, l’eǆpƌessioŶ de la seŶsiďilisatioŶ peut se faire grâce à 

de l’aŵphétaŵiŶe et iŶveƌseŵeŶt (Vanderschuren et al., 1997; Lanteri et al., 2008). 

Cette ĐaƌaĐtéƌistiƋue suggğƌe l’eǆisteŶĐe d’uŶ ŵéĐanisme commun aux différentes 

classes de drogues. 
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- Elle se maintient à très long-terme. Son expression a été mise en évidence de 

plusieurs mois à une année (Paulson et al., 1991; Vanderschuren et al., 1997; 

Salomon et al., 2006), iŶdiƋuaŶt Ƌu’elle ƌésulte de pƌoĐessus duƌaďles 

- La sensibilisation est plus importante si les conditions de réexposition sont les mêmes 

que celles de l’iŶduĐtioŶ (Vezina et al., 1989), déŵoŶtƌaŶt aiŶsi l’iŵpaĐt du contexte 

et des stimuli associés à la prise de drogue. 

- Les animaux sensibilisés sont également ceux qui présentent une préférence de place 

et une augmentation de l’auto-administration de drogue, indiquant la validité de ce 

ŵodğle daŶs l’addiĐtioŶ. 

- Seule une partie des animaux sont sensibilisés (25% ; Scholl et al., 2009) indiquant 

uŶe vaƌiaďilité iŶdividuelle Đoŵpaƌaďle à Đelle déĐƌite Đhez l’hoŵŵe. 

Les études suƌ la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale oŶt peƌŵis d’évalueƌ les modifications 

induites par les drogues. Le circuit cérébral ainsi mis en jeu implique un circuit 

ŵésoĐoƌtiĐoliŵďiƋue aveĐ l’ATV, le NAĐ et le CPFŵ (Pierce and Kalivas, 1997). L’ATV et le 

CPFŵ seŵďleŶt ġtƌe iŵpliƋués daŶs l’iŶduĐtioŶ et le développeŵeŶt de la seŶsiďilisatioŶ. EŶ 

effet, des injectioŶs d’aŵphétaŵiŶe diƌeĐteŵeŶt daŶs l’ATV poteŶtialiseŶt la liďéƌatioŶ de 

DA après des injections répétées (Kalivas and Weber, 1988), et des lésions du CPFm 

perturbent la mise en place de la sensibilisation comportementale (Cador et al., 1999), 

indiquant ainsi leurs rôles dans son induction. Le noyau accumbens serait quant à lui 

impliqué dans l’eǆpƌessioŶ de la sensibilisation comportementale : des injections 

d’aŵphétaŵiŶe daŶs Đette stƌuĐtuƌe iŶduiseŶt uŶe liďéƌatioŶ de DA Ƌui Ŷ’est pas 

potentialisée après injections répétées (Kalivas and Weber, 1988). EgaleŵeŶt,  l’utilisation 

d’uŶ aŶtagoŶiste des ƌéĐepteuƌs DϮ ;post-synaptiques) à la dopamine pendant la phase 

d’iŶduĐtioŶ Ŷ’eŵpġĐhe pas l’eǆpƌessioŶ de la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale loƌs d’uŶ test 

ultéƌieuƌ auǆ psǇĐhostiŵulaŶts, iŶdiƋuaŶt l’iŵpoƌtaŶĐe de la DA pouƌ l’eǆpƌession de la 

sensibilisation comportementale, et non pour son induction (Vezina, 1996). Les systèmes 

noradrénergiques et sérotoninergiques sont également impliqués dans ce phénomène de 

sensibilisation et joueraient un rôle en amont du CPFm, comme nous le verrons plus tard 

;poiŶt III.ϯͿ. BieŶ Ƌue les dƌogues Ŷ’iŶduiseŶt pas d’hǇpeƌ-loĐoŵotioŶ Đhez l’hoŵŵe, oŶ 

considère généralement Ƌue la seŶsiďilisatioŶ de l’aĐtivité loĐoŵotƌiĐe iŶduite paƌ les 

dƌogues Đhez l’aŶiŵal ƌeflğte les ŵéĐaŶisŵes ŶeuƌoďiologiƋues sous-tendus par les 
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processus de dépendance (besoin irrépressible de drogue) et de  rechute (Robinson and 

Berridge, 1993; Steketee and Kalivas, 2011).  

2. Liens entre TSPT et addiction 

Si TSPT et addiction sont deux pathologies bien différentes présentant chacune des 

caractéristiques propres, elles présentent de nombreux points communs, qui nous ont 

conduits à les analyser comme des pathologies de la mémoire, reposant pour partie sur des 

dérégulations de processus biologiques communs.  

Cette partie reprend une grande paƌtie de la puďliĐatioŶ de l’aŶŶeǆe ŶuŵĠƌo ϭ, Revue puďliĠe 

dans Thérapie de Gisquet-Verrier, Toledano et Le Dorze, 2016. 

2.1. Points communs 

T“PT et dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus partagent de nombreuses caractéristiques 

communes : 

- Leur origine est parfaitement connue, ce qui est rare dans la sphère des troubles 

psychiatriques. 

- Elles ƌésulteŶt de l’eǆpositioŶ à des évéŶeŵeŶts eǆtƌġŵes, hoƌs Ŷoƌŵes : très 

négatifs (stress intense) pour le traumatisme et très positifs (plaisir intense) en ce qui 

ĐoŶĐeƌŶe les dƌogues d’aďus. 

- Chacune de ces pathologies ne se développe que sur une partie de la population  

exposée. Dans les deux situations, le pourcentage des sujets vulnérables est similaire, 

se situant entre 8 et 25% des sujets exposés (Anthony et al., 1994; Kessler et al., 

1995). Le reste de la population, dite résiliente, ne se distingue que très peu de la 

population non exposée. 

- Dépendance et TSPT partagent un certain nombre de symptômes (voir DSM-5) 

Đoŵŵe l’augŵeŶtatioŶ de l’aŶǆiété, des tƌouďles du soŵŵeil, uŶe peƌte d’iŶtéƌġt 

pour des activités autrefois pratiquées, un émoussement affectif, un comportement 

irritable voire autodestructeur, une hyper-vigilance, une modification de la réponse 

de sursaut, des troubles de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ, uŶ isoleŵeŶt soĐial aiŶsi Ƌu’uŶ défaut 

d’iŶhiďitioŶ du ĐoŵpoƌteŵeŶt (Kalivas and Volkow, 2005; Falconer et al., 2008). 

- Dépendance et TSPT partagent également des facteurs de risque communs, comme 

la charge de stress supportée au cours de la vie, la tendance à ressentir des affects 

Ŷégatifs ou eŶĐoƌe souffƌiƌ d’uŶe autƌe affeĐtioŶ psǇĐhiatƌiƋue (Volkow, 2001; 



 

83 
 

Constans et al., 2012). De plus, le polymorphisme du gène codant pour le récepteur 

DϮ est assoĐié au T“PT aiŶsi Ƌu’à la dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues (Comings et al., 1991; 

Voisey et al., 2009). 

- Dépendance et TSPT impliquent également certaines bases neurobiologiques 

ĐoŵŵuŶes Đoŵŵe l’hǇpeƌaĐtivité du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue (Southwick et al., 

1999; Weinshenker and Schroeder, 2007), l’iŵpliĐatioŶ du sǇstğŵe dopaŵiŶeƌgiƋue 

(Yehuda et al., 1992; Young and Breslau, 2004), de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope (de Jong and de 

Kloet, 2004; Yehuda et al., 2009), du complexe amygdalien et du cortex préfrontal 

(Shin et al., 2004; Goldstein and Volkow, 2011).  

- Dans les deux cas, auĐuŶe théƌapie Ŷe s’est ŵoŶtƌée capable de traiter efficacement 

et dans la durée ces deux pathologies. Le traitement le plus classique de ces 

pathologies repose sur des antidépresseurs souvent associés à des thérapies 

cognitivo-comportementales (Foa et al., 2005; McHugh et al., 2010). L’utilisatioŶ 

d’aŶtagoŶistes du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgique semble avoir une certaine efficacité dans 

l’aŵélioƌatioŶ des sǇŵptôŵes de Đes deuǆ pathologies (Southwick et al., 1999; 

Kampman et al., 2001).  

- Les patients sont sujets à de fréquentes rechutes pouvant intervenir même après une 

amélioration durable des symptômes pour le TSPT, ou après une période 

d’aďstiŶeŶĐe pƌoloŶgée daŶs le Đas de la dépeŶdaŶĐe ;O’BƌieŶ, 199ϳ; Taƌƌieƌ et al., 

1999). 

- Une caractéristique commune et centrale entre TSPT et dépendance est 

l’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ stiŵuli liés auǆ souƌĐes ŵġŵe de la pathologie Ƌue soŶt le 

traumatisme ou la prise de drogue (Gisquet-Verrier, 2009). Les individus souffrant de 

TSPT évitent les stimuli ou situations associés au tƌauŵatisŵe paƌĐe Ƌu’ils iŶduiseŶt 

des reviviscences au cours desquelles le sujet revit le traumatisme avec une réelle 

aĐuité. Ce sǇŵptôŵe pouƌƌait ġtƌe à l’oƌigiŶe de ďeauĐoup d’autƌes Đoŵŵe 

augŵeŶtatioŶ de l’aŶǆiété, tƌouďles du soŵŵeil, éviteŵeŶt des situations 

susĐeptiďles d’iŶduiƌe Đes ƌevivisĐeŶĐes, éŵousseŵeŶt soĐial et hǇpeƌ-vigilance. 

L’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ iŶdiĐes de rappel est également fondamentale dans la 

symptomatologie générale de la dépendance. Les individus dépendants décrivent 

très bien le désir irrépressible et incontrôlable de drogue (ou craving) qui peut être 

iŶduit paƌ la pƌéseŶĐe de stiŵuli évoƋuaŶt la pƌise de dƌogue, et la ŶéĐessité d’éviteƌ 
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de rencontrer de tels indices. Dans les deux situations, les indices associés à 

l’évéŶeŵeŶt peuvent précipiter les rechutes. 

- Il existe une forte comorbidité entre ces deux pathologies : de l’oƌdƌe de ϰϬ% pouƌ 

les individus TSPT devenant dépendants, et pour des sujets dépendants développant 

un TSPT (Stewart et al., 1998). 

2.2. Causes possibles de la comorbidité  

Plus de 90% des personnes atteintes de TSPT ont présenté, au moins une fois dans 

leuƌ vie, d’autƌes tƌouďles psǇĐhiƋues doŶt les plus fƌéƋueŶts soŶt la dépression majeure et 

l’aďus de suďstaŶĐe psǇĐhoaĐtive. Plus de ϱϮ% des hoŵŵes et Ϯϴ% des feŵŵes pƌéseŶtaŶt 

uŶ T“PT soŶt touĐhés paƌ la dépeŶdaŶĐe à des suďstaŶĐes Đoŵŵe l’alĐool et diveƌses 

dƌogues d’aďus (Kessler et al., 1995; Baker et al., 2009). Les patients dépendants 

développent dans les mêmes proportions des TSPT (30 à 59% ; voir Stewart et al., 2000; 

Jacobsen et al., 2001). Les patients présentant une comorbidité développent généralement 

des symptômes plus sévères que ceux touchés par une seule pathologie (Jacobsen et al., 

2001). Plusieuƌs eǆpliĐatioŶs Ƌui Ŷe soŶt d’ailleuƌs pas ŵutuelleŵeŶt eǆĐlusives, oŶt été 

proposées pour rendre compte de cette comorbidité. 

 

L’hǇpothğse de l’autoŵĠdiĐatioŶ qui est la plus ancienne, postule que la prise de substance 

résulte de tentatives individuelles entreprises pour calmer les symptômes et la détresse 

eŶgeŶdƌés paƌ le T“PT, faĐe à l’iŶeffiĐaĐité des tƌaiteŵeŶts.  

 

L’hǇpothğse des hauts risques pƌopose Ƌue la Đoŵoƌďidité ƌésulte d’uŶ tƌait paƌtiĐulieƌ 

conduisant les sujets à adopter des conduites à risques qui les entraînent à essayer les 

dƌogues d’aďus et à se plaĐeƌ daŶs des situatioŶs pouvaŶt ĐoŶduiƌe à des tƌauŵatisŵes 

(Brady et al., 1998; Chilcoat and Breslau, 1998). 

 

L’hǇpothğse de la susĐeptiďilitĠ postule que les individus qui consomment des substances 

psychoactives sont également celles les plus susceptibles de développer un TSPT parce que 

leurs mécanismes de défense présentent des faiblesses (Sharkansky et al., 1999; Bonin et al., 

2000; Stewart et al., 2000). 
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D’apƌğs l’hǇpothğse de faĐteuƌs ĐoŵŵuŶs, les deux pathologies TSPT et dépendance 

partagent des précurseurs communs comme des expositions préalables à des événements 

traumatisants (Cottler et al., 2001; Fassino et al., 2004).  

AuĐuŶe de Đes hǇpothğses Ŷ’est à elle seule ƌespoŶsaďle de la Đoŵoƌďidité et toutes ont sans 

auĐuŶ doute uŶe iŶĐideŶĐe suƌ elle. ChaĐuŶe d’eŶtƌe elles a ƌeçu des appuis eǆpéƌiŵeŶtauǆ 

(Hien et al., 2005; Coffey et al., 2008), suggérant que la comorbidité entre TSPT et 

dépendance résulte d’uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ Đoŵpleǆe de faĐteuƌs.  

2.3. Réseau structural mis en jeu par les indices de rappel 

Toutes ces caractéristiques communes entre addiction et TSPT mettent bien en 

évideŶĐe l’iŵpoƌtance considérable des informations liées à la prise de drogue ou au 

traumatisme, qui en réactivant répétitiveŵeŶt l’eŶvie de dƌogue ou l’éŵotioŶ assoĐiée au 

traumatisme, vont entretenir la pathologie et provoquer la rechute, même après de longues 

périodes d’aďstiŶeŶĐe ou de ƌéŵissioŶ. Ces deux pathologies peuvent donc être considérées 

comme des pathologies de la réactivation mnésique ƌésultaŶt d’uŶe l’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ 

iŶdiĐes de ƌappel de l’évéŶeŵeŶt Điďle, la dƌogue ou le tƌauŵatisme (Gisquet-Verrier, 2009). 

Tout se passe comme si les patients réactivaient trop facilement leurs souvenirs 

pathologiques. 

2.3.1. DĠpeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus  

On sait depuis longtemps que les sujets dépendants sont sensibles aux indices 

associés à la prise de produit ou aux conditions dans lesquelles ces événements prennent 

plaĐe ;seƌiŶgue, ďillet, petite Đuillğƌe, visage du dealeƌ, loĐauǆ…Ϳ. Les patieŶts ƌappoƌteŶt Ƌue 

l’eǆpositioŶ à Đes iŶdiĐes iŶduit uŶ désiƌ iƌƌépƌessiďle de dƌogue, le craving des anglo-saxons, 

pouvant provoquer une rechute. Plusieurs études d’iŵageƌie Đéƌéďƌale oŶt peƌŵis de 

déteƌŵiŶeƌ le ƌéseau stƌuĐtuƌal aĐtivé paƌ l’eǆpositioŶ de sujets dépeŶdaŶts à des iŶdiĐes 

provoquant le désir de drogue.  Ce ĐiƌĐuit ĐoŵpƌeŶd le stƌiatuŵ, l’aŵǇgdale, l’aiƌe 

tegmentale ventrale, les cortex antérieur (insulaire et préfrontal) le noyau accumbens, 

aĐĐoŵpagŶés daŶs ĐeƌtaiŶes études de l’hippoĐaŵpe (voir figure 13A ; pour revue : Jasinska 

et al., 2014). Des doŶŶées tƌğs siŵilaiƌes oŶt été oďteŶues Đhez l’aŶiŵal eŶ ƌépoŶse à la 

pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes assoĐiés à la pƌise de dƌogue par les mêmes teĐhŶiƋues d’iŵageƌie 

(IRMf du petit animal), ainsi Ƌue paƌ de l’iŵageƌie Đ-fos (Johnson et al., 2013; Liu et al., 2013; 

Lowen et al., 2015).  



 

86 
 

2.3.2. TSPT  

D’autƌes études se soŶt iŶtéƌessées auǆ ĐiƌĐuits aĐtivés loƌs des ƌevivisĐeŶĐes iŶduites 

paƌ l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes assoĐiés au tƌauŵatisŵe ;odeuƌ, soŶ..Ϳ Ƌui ĐoŶduiseŶt les 

patients à revivre leur traumatisme avec intensité. Ces études montrent une hyperactivation 

sǇstéŵatiƋue de l’aŵǇgdale ;voir figure 13B ; pour revue : Goodman et al., 2012), ainsi que 

l’aĐtivatioŶ d’uŶ ĐiƌĐuit iŵpliƋuaŶt le Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal ŵédiaŶ, les Đoƌteǆ ĐiŶgulaiƌe et 

insulaiƌe, et l’hippoĐaŵpe (Rauch et al., 2006; Bremner, 2007; Carrión et al., 2010; Jovanovic 

et al., 2012). QuelƋues études ŵeŶtioŶŶeŶt égaleŵeŶt l’iŵpliĐatioŶ du stƌiatuŵ doƌsal 

(Osuch et al., 2008; Mickleborough et al., 2011). Les modèles animaux de TSPT ont 

également mis  en évidence l’aĐtivatioŶ de Đes ŵġŵes stƌuĐtuƌes ;pouƌ ƌevue : (Whitaker et 

al., 2014)), notamment du cortex préfrontal médian (Tulogdi et al., 2012), de l’aŵǇgdale et 

de l’hippoĐaŵpe (Ritov et al., 2014), de l’aiƌe tegŵeŶtale veŶtƌale et du loĐus Đœƌuleus 

(Olson et al., 2011).  

2.3.3. Réactivation mnésique 

Plus généralement, nous avons vu que l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel peƌŵet la 

réactivation du souvenir associé (voir section A.I.3.1). Des études réalisées au sein de 

l’éƋuipe oŶt ŵoŶtƌé  que la présentation d’iŶdiĐes de ƌappel d’un apprentissage de 

disĐƌiŵiŶatioŶ luŵiŶeuse eŶ situatioŶ d’éviteŵeŶt ƌéalisé Đhez l’aŶiŵal active un réseau 

structural qui ĐoŵpƌeŶd l’aŵǇgdale, le Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal, le stƌiatuŵ et l’aǆe corticotrope, 

ainsi que la plupart des systèmes de neuromédiateurs  (voir figure 13C, Botreau et al., 2004; 

Boujabit et al., 2003; Gisquet-Verrier, 2009; Gisquet-Verrier et al., 2004).  

BieŶ Ƌu’il Ŷ’Ǉ ait pas un recouvrement parfait entre les circuits activés dans les trois 

situations mentionnées, oŶ peut ĐepeŶdaŶt ĐoŶstateƌ Ƌu’uŶ ĐiƌĐuit limbo-cortico-striatal 

joue uŶ ƌôle déteƌŵiŶaŶt loƌs de la ƌéaĐtivatioŶ des souveŶiƌs Ƌu’ils soieŶt « normaux » ou 

hors normes, comme les souvenirs de drogue et de traumatisme. 
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3. DéĐouplage des sǇstğŵes ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋues daŶs l’addiĐtioŶ 

UŶ pƌoĐessus phǇsiologiƋue ŵis eŶ évideŶĐe daŶs uŶ ŵodğle aŶiŵal d’addiĐtioŶ aveĐ 

eǆpositioŶs ƌépétées auǆ dƌogues d’aďus pouƌƌait ƌeŶdƌe Đoŵpte de l’hǇpeƌƌéaĐtivité auǆ 

indices de ƌappel. Il s’agit du déĐouplage des sǇstğŵes ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋues. 

3.1.   Implication des systèmes noradrénergique et sérotoninergique 

dans la sensibilisation comportementale 

Coŵŵe Ŷous l’avoŶs eǆpliƋué pƌéĐédeŵŵeŶt ;seĐtioŶ A.III.1.3), la sensibilisation 

compoƌteŵeŶtale iŵpliƋue plusieuƌs stƌuĐtuƌes Đéƌéďƌales, et ŶotaŵŵeŶt le CPFŵ, l’ATV et 

le NAc.  

Il a été déŵoŶtƌé Ƌue l’eǆpƌessioŶ de la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale ;augŵeŶtatioŶ de 

la locomotion) est le reflet la libération de DA dans le noyau accumbens (Di Chiara and 

Imperato, 1988). L’eǆpliĐatioŶ ĐouƌaŵŵeŶt adŵise est Ƌue, Đhez des aŶiŵauǆ seŶsiďilisés, 

les ŶeuƌoŶes dopaŵiŶeƌgiƋues de l’ATV pƌéseŶteŶt uŶe augŵeŶtatioŶ d’eǆĐitaďilité (Kalivas 

and Duffy, 1993; Parsons and Justice, 1993), conduisant à une libération plus importante de 

DA au niveau du NAc (en réponse à une injection de drogue), ce qui correspond à une  

seŶsiďilisatioŶ ŶeuƌoĐhiŵiƋue, ƌespoŶsaďle de l’augŵeŶtatioŶ de l’aĐtivité loĐoŵotƌiĐe, Đ’est 

à dire de la sensibilisation comportementale (Robinson et al., 1988; Johnson and Glick, 1993; 

Shoaib et al., 1994). 

Il a été pƌoposé iŶitialeŵeŶt Ƌue la dƌogue agissait diƌeĐteŵeŶt suƌ l’ATV puisƋu’eŶ 

bloquant le système dopaminergique aveĐ uŶ aŶtagoŶiste D1 ;“CHϮϯϯ9ϬͿ, oŶ Ŷ’oďseƌvait 

plus d’eǆpƌessioŶ de la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale (Vezina, 1996). Cependant cet agent 

pharmacologique possède également une composante agonistique 5-HTϮA, et l’iŶjeĐtioŶ 

d’uŶ aŶtagoŶiste ϱ-HTϮA ĐoŶjoiŶteŵeŶt à Đet aŶtagoŶiste D1 ƌestauƌe l’eǆpƌessioŶ de la 

sensibilisation (Lanteri et al., 2008). Ces résultats montrent une participation du système 

séƌotoŶiŶeƌgiƋue daŶs la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale. D’autƌes études ĐoƌƌoďoƌeŶt 

l’iŵpoƌtaŶĐe de la ĐoŵposaŶte séƌotoŶiŶeƌgiƋue daŶs Đe phéŶoŵğŶe : d’uŶe paƌt, la 

stimulation des récepteurs 5-HT2A potentialise la libération de DA dans le NAc (Kuroki et al., 

2003). D’autƌe paƌt, le ďloĐage de Đes ƌéĐepteuƌs paƌ l’iŶjeĐtioŶ d’uŶ aŶtagoŶiste 

;“‘ϰϲϯϰ9BͿ, eŶ sǇstéŵiƋue ou daŶs l’ATV, eŵpġĐhe l’eǆpƌessioŶ de l’augŵeŶtatioŶ 

locomotrice (Auclair et al., 2004a), ainsi que la sensibilisation dopaminergique dans le NAc si 

l’iŶjeĐtioŶ est effeĐtuée  daŶs l’ATV. Coŵŵe l’iŶjeĐtioŶ de Đe ŵġŵe aŶtagoŶiste des 
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récepteurs 5-HT2A dans le CPF ne diminue ces sensibilisations que partiellement, un autre 

système doit interagir avec le système sérotoninergique dans ces phénomènes de 

sensibilisation.  

Si cet antagoniste 5-HT2A est injecté dans un modèle murin dont le récepteur alpha-

1b est absent (KO apha1-b), les sensibilisations comportementale et dopaminergique sont 

complètement bloquées (Auclair et al., 2004b), suggéƌaŶt l’iŵpliĐatioŶ du sǇstğŵe 

noradrénergique. Cette hypothèse est appuyée par le fait que l’iŶjeĐtioŶ en systémique ou 

dans le CPFm d’uŶ aŶtagoŶiste des ƌéĐepteuƌs alpha-1b adrénergiques, la prazosine, diminue 

l’aĐtivité loĐoŵotƌiĐe eŶ ƌépoŶse à l’iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe, aiŶsi Ƌue le développeŵeŶt 

de la sensibilisation comportementale révélée par une injection de psychostimulant (Darracq 

et al., 1998; Drouin et al., 2001; Auclair et al., 2004b; Salomon et al., 2006). De plus, des 

lésions sélectives des efférences du LC corticales préviennent la sensibilisation 

dopaminergique dans le NAc (Ventura et al., 2003, 2005) en réponse à une injection de 

psychostimulant, indiquant que le phénomène de sensibilisation comportementale nécessite 

uŶ lieŶ eŶtƌe le LC et le CPF. Toutes Đes doŶŶées ŵoŶtƌeŶt l’iŵpliĐatioŶ des sǇstğŵes NA et 

5-HT dans la sensibilisation neurochimique de dopamine dans le NAc, et dans sa 

conséquence locomotrice exprimée par la sensibilisation comportementale.  

L’éƋuipe de J.P. TassiŶ s’est iŶtéƌessée de plus pƌğs à Đes iŶteƌaĐtioŶs et ŶotaŵŵeŶt 

auǆ soƌties ĐoƌtiĐales du loĐus Đœƌuleus  et du ƌaphé daŶs les pƌoĐessus de seŶsiďilisation. LC 

et raphé projettent tous deux au sein du cortex préfrontal médian et l’adŵiŶistƌatioŶ 

répétée de drogues de différentes classes (amphétamine, cocaïne, alcool, morphine) induit 

des augmentations de libération de noradrénaline et de sérotonine au niveau du CPF 

(Lanteri et al., 2008). Ces auteuƌs ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’eǆpƌessioŶ de la seŶsiďilisatioŶ 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale est foƌteŵeŶt Đoƌƌélée à l’aŵplitude des seŶsiďilisatioŶs ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue 

et sérotoninergique (Salomon et al., 2006; Lanteri et al., 2008). Ils ont également mis en 

évidence la coopération des récepteurs alpha1b et 5-HT2A dans ces phénomènes : si 

l’iŶjeĐtioŶ de ĐhaĐuŶ de leuƌs aŶtagoŶistes ;ϱ-HT2A : SR46349B ; alpha1b : prazosine) induit 

uŶe diŵiŶutioŶ de ϴϬ% de l’aĐtivité loĐoŵotƌiĐe géŶéƌée paƌ l’iŶjeĐtioŶ de psǇĐhostiŵulaŶts, 

la combinaison des deux la bloque complètement (Salomon et al., 2006; Lanteri et al., 2008). 

De plus, l’aďseŶĐe d’uŶ des ƌéĐepteuƌs, alpha1ď ou ϱ-HT2A, induit une sensibilisation 

respectivement du système sérotoninergique ou du système noradrénergique (Salomon et 

al., 2006, 2007), indiquant que ces deux systèmes monoaminergiques interagissent, 

notamment par le biais des récepteurs alpha1b et 5-HT2A. Plus récemment, cette équipe a 
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ŵoŶtƌé Ƌue Đes seŶsiďilisatioŶs ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋues soŶt Đoƌƌélées à l’altéƌatioŶ à loŶg teƌŵe 

des voies de signalisation des autorécepteurs alpha2A adrénergiques et 5-HT1A (Doucet et 

al., 2013). Ainsi, les injections répétées de drogue induisent une désensibilisation 

fonctionnelle de ces récepteurs, sans diminution de la densité membranaire de ceux-ci. Chez 

des aŶiŵauǆ iŶjeĐtés ƌépétitiveŵeŶt auǆ dƌogues d’aďus, Đette déseŶsiďilisatioŶ de Đes 

autorécepteurs qui ont une action inhibitrice sur les systèmes noradrénergiques et 

sérotoninergiques, a comme conséquence de diminuer le rétrocontrôle inhibiteur, et donc 

de permettre les libérations massives de NA et 5-HT en réponse à une injection aigue de 

psychostimulant.  

3.2.  Hypothèse de découplage et validité 

Pouƌ ƌésuŵeƌ, l’éƋuipe de J.P. TassiŶ pƌopose Ƌue des iŶjeĐtioŶs ƌépétées de drogue 

induisent des sensibilisations noradrénergique et sérotoninergique au sein du CPFm, 

responsables de la sensibilisation dopaminergique dans le NAc conduisant à une 

sensibilisation comportementale, en réponse à une injection de psychostimulant. Les 

sensibilisations conjointes de NA et 5-HT ƌésulteƌaieŶt d’uŶe déƌégulatioŶ des ĐoŶtƌôles 

Ƌu’eǆeƌĐeŶt les sǇstğŵes ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue et séƌotoŶiŶeƌgiƋue l’uŶ suƌ l’autƌe. Ainsi, 

l’adŵiŶistƌatioŶ ƌépétitive de dƌogue d’aďus seƌait à l’oƌigiŶe d’uŶ déĐouplage des systèmes 

noradrénergique et sérotoninergique qui signerait le maintien à long terme de la pathologie 

de la dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus.  

3.2.1. Autocontrôles des systèmes noradrénergique et sérotoninergique 

Coŵŵe Ŷous alloŶs le voiƌ, l’eǆisteŶĐe de ƌégulations entre systèmes 

noradrénergique et sérotoninergique est étayée par de nombreuses données de la 

littérature (Krystal and Neumeister, 2009). 

Le système ŶoƌadƌĠŶeƌgiƋue agit suƌ l’aĐtivitĠ sĠƌotoŶiŶeƌgiƋue.  

Des efféƌeŶĐes du LoĐus Cœƌuleus, via le faisĐeau doƌsal, oŶt été déĐƌites pƌojetaŶt 

au niveau du noyau du raphé (Loizou, 1969; Chu and Bloom, 1974; Sara, 2009), structure où 

l’oŶ ƌetƌouve égaleŵeŶt l’eǆpƌessioŶ des ƌécepteurs adrénergique alpha1 et alpha2 

(Unnerstall et al., 1985). L’aĐtivatioŶ des ƌéĐepteuƌs alpha1 eǆeƌĐe uŶe aĐtioŶ eǆĐitatƌiĐe suƌ 

le raphé, stimulant la libération de 5-HT par le raphé (Mongeau et al., 1997), alors que celle 

des alpha2 ont une action iŶhiďitƌiĐe suƌ le ƌaphé Ƌui ƌéduit de l’aĐtivité séƌotoŶiŶeƌgiƋue 

(Pudovkina et al., 2003). Il a été ŵoŶtƌé Ƌue des iŶjeĐtioŶs d’agoŶistes alpha1 ou 
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d’aŶtagoŶistes alphaϮ Ƌui iŶduiseŶt des augŵeŶtations de NA, ont pour conséquence 

d’augŵeŶteƌ l’aĐtivité des ŶeuƌoŶes séƌotoŶiŶeƌgiƋues du ƌaphé doƌsal (Garratt et al., 1991; 

Samuels and Szabadi, 2008). A l’iŶveƌse, des iŶjeĐtioŶs d’agoŶistes alpha2 ou d’antagonistes 

alpha1 oŶt pouƌ effet de ƌéduiƌe la liďéƌatioŶ de NA et de suppƌiŵeƌ l’aĐtivité eǆĐitatƌice des 

neurones sérotoninergique (Svensson et al., 1975; Baraban and Aghajanian, 1980). 

L’aĐtivatioŶ des ƌéĐepteuƌs alphaϮ dépeŶd ďieŶ des ŶeuƌoŶes ŶoƌadƌéŶeƌgiƋues du loĐus 

Đœƌuleus puisƋu’elle Ŷ’est plus oďseƌvée eŶ Đas de lésioŶ de Đes ŶeuƌoŶes. De plus, il a été 

ŵoŶtƌé Ƌue l’iŶhiďitioŶ de l’aĐtivité séƌotoŶiŶeƌgiƋue paƌ les aŶtagoŶistes alpha1 pƌovieŶt 

ďieŶ de l’aĐtivatioŶ diƌeĐte des ŶeuƌoŶes ŶoƌadƌéŶeƌgiƋues et Ŷ’iŵpliƋue pas 

d’iŶteƌŶeuƌoŶes GABAeƌgiƋues (Clement et al., 1992). 

Le sǇstğŵe sĠƌotoŶiŶeƌgiƋue agit suƌ l’aĐtivitĠ ŶoƌadƌĠŶeƌgiƋue. 

Des terminaisons sérotoninergiques se retrouvent dans le LC (Azmitia and Segal, 

1978), et plus particulièrement au niveau des dendrites des neurones noradrénergiques 

(Pickel et al., 1977; Lu et al., 2012), avec une forte expression des récepteurs 5-HT2A, et 

égaleŵeŶt au Ŷiveau  au Ŷiveau d’iŶteƌŶeuƌoŶes GABAeƌgiƋues (Gorea et al., 1991; Li et al., 

2004). La stimulation des récepteurs 5-HTϮA iŶduit uŶe diŵiŶutioŶ de l’aĐtivité spoŶtaŶée 

des neurones noradrénergiques du LC (Aghajanian, 1980; Clement et al., 1992), en activant 

des interneurones GABAergiques, puisque le blocage de GABA dans le LC prévient cet effet 

(Gorea et al., 1991; Szabo and Blier, 2001a). Ces doŶŶées iŶdiƋueŶt doŶĐ Ƌue l’aĐtioŶ de la ϱ-

HT sur le système noradrénergique passe par des interneurones inhibiteurs. 

Paƌ ailleuƌs, si l’aĐtivatioŶ des ƌéĐepteuƌs ϱ-HT1A stimule les neurones du LC 

(Clement et al., 1992), leuƌ aĐtivatioŶ Ŷe ŵodule plus l’aĐtivité Ŷoƌadƌénergique après lésion 

du raphé (Szabo and Blier, 2001a) et l’iŶjeĐtioŶ d’uŶ agoŶiste ϱ-HT1A dans le LC proprement 

dit Ŷ’a pas d’effet (Gorea et al., 1991), suggéƌaŶt Ƌue l’effet des ϱ-HT1A passe par le noyau 

du ƌaphé. EŶ oppositioŶ, l’iŶjeĐtioŶ d’uŶ aŶtagoŶiste ϱ-HT1A a lui pour effet de supprimer 

l’aĐtivité spoŶtaŶée des ŶeuƌoŶes du LC, ŵais Đet effet est aďoli paƌ l’iŶjeĐtioŶ ĐoŶjoiŶte 

d’aŶtagoŶistes 5-HTϮA. Il seŵďle doŶĐ Ƌue l’aĐtioŶ des ϱ-HT2A soit plus importante que 

l’aĐtioŶ des autoƌéĐepteuƌs ϱ-HT1A, suƌ l’activité du LC (Haddjeri et al., 1997; Szabo and 

Blier, 2001b), suggéƌaŶt Ƌu’ils agisseŶt eŶ aval des ϱ-HT1A. En effet, les 5-HT1A sont en 

réalité des autorécepteurs qui inhibent l’aĐtivité du ƌaphé, alors que les 5-HT2A sont des 

récepteurs post-synaptiques, activant la neurotransmission GABAergique via les 

interneurones (figure 14).  
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la personne dépendante, parce que la prise de drogue va permettre un recouplage artificiel 

et temporaire des systèmes monoaminergiques. Outre le maintien de consommation, le 

déĐouplage, Ƌui seŵďle se ŵaiŶteŶiƌ à loŶg teƌŵe ŵġŵe eŶ l’aďseŶĐe de pƌise de drogue, 

peƌŵettƌait aussi d’eǆpliƋueƌ les foƌts tauǆ de ƌeĐhute oďseƌvés apƌğs sevƌage Đhez des 

patients dépendants.  

4. Intérêts de l’hǇpothğse de déĐouplage pouƌ le T“PT  

L’augŵeŶtatioŶ iŵpoƌtaŶte de la liďéƌatioŶ de ŵoŶoaŵiŶes au seiŶ du Đoƌteǆ 

préfrontal médian qui résulte du découplage est intéressante car elle pourrait expliquer 

l’hǇpeƌ ƌéaĐtivité des sujets auǆ stiŵuli assoĐiés à la pƌise de dƌogue. 

4.1. Découplage et hyper réactivité aux indices de rappel 

Il a été montré que la présentation de stimuli associés à un renforcement (positif ou 

ŶégatifͿ, Đoŵŵe des stiŵuli ĐoŶditioŶŶels ou disĐƌiŵiŶatifs, s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe liďéƌatioŶ 

de NA dans le CPFm (Feenstra, 2000). De plus, un certain nombre de données suggère que 

ces augmentations sont nécessaires à la réactivation des souvenirs (Sara and Devauges, 

1989; Devauges and Sara, 1991). Ainsi, en cas de découplage dû à la consommation répétée 

de dƌogue, l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel va iŶduiƌe des liďéƌatioŶs aĐĐƌues de NA Ƌui 

pourraient être responsables de la réactivation du souvenir de drogue et du désir intense de 

dƌogue ;ĐƌaviŶgͿ des sujets dépeŶdaŶts Ƌui est à l’oƌigiŶe des fƌéƋueŶtes ƌeĐhutes. AiŶsi le 

déĐouplage peƌŵet d’eǆpliƋueƌ l’hǇpeƌƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes rappelant la prise de drogue. En 

parallğle et eŶ lieŶ aveĐ Ŷos hǇpothğses, Ŷous avoŶs vu Ƌue le T“PT s’aĐĐoŵpagŶe 

égaleŵeŶt d’uŶe hǇpeƌƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes de ƌappel, suggéƌaŶt Ƌu’uŶ déĐouplage 

monoaminergique puisse prendre place après exposition à un traumatisme.  

4.2. Interaction entre indices de rappel et monoamines 

De nombreuses données de la littéƌatuƌe voŶt daŶs le seŶs d’uŶe iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe 

exposition aux indices de rappel et libération de monoamines.  

4.2.1. ModulatioŶ de la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale paƌ l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de 

rappel  

L’eǆpositioŶ au ĐoŶteǆte daŶs leƋuel la dƌogue a été adŵiŶistƌée, aŵplifie la 

sensibilisation comportementale en réponse à une injection de psychostimulant (Hinson and 

Poulos, 1981; Post et al., 1981; Vezina and Leyton, 2009). Des expositions répétées à des 
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indices associés à la prise de drogue (sans délivrance de drogue) ont pour effet de diminuer 

les réponses instrumentales conduisant à la drogue. Cette extinction du conditionnement 

s’aĐĐoŵpagŶe égaleŵeŶt d’uŶe diŵiŶutioŶ de la ƌépoŶse de seŶsiďilisatioŶ (Hinson and 

Poulos, 1981). UŶe étude ƌéĐeŶte de l’éƋuipe a ŵoŶtƌé Ƌu’uŶe seŶsiďilisatioŶ 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale pouvait s’eǆpƌiŵeƌ ŶoŶ seuleŵeŶt eŶ ƌépoŶse à uŶe injection de 

psychostimulant, mais aussi en réponse à une exposition des animaux à des indices associés 

aux injections répétées de drogues, comme une odeur et un son (Toledano and Gisquet-

Verrier, 2016). Ces données suggğƌeŶt uŶ ƌôle Đlé des iŶdiĐes de ƌappel daŶs l’iŶduĐtioŶ et 

l’eǆpƌessioŶ de la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale oďseƌvée apƌğs iŶjeĐtioŶs ƌépétées de 

dƌogues, paƌ l’iŶteƌŵédiaiƌe de la liďéƌatioŶ de ŵoŶoaŵiŶes et plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt la 

noradrénaline. 

4.2.2. Modulation de la libération de NA et modulation des reviviscences 

La yohimbine (antagoniste alpha2 adrénergique), qui stimule la libération de NA, a été 

utilisée pour provoquer des rechutes après exposition à un indice de rappel, dans des 

modèles animaux d’addiĐtioŶ (Feltenstein and See, 2006; Zaniewska et al., 2015). Chez 

l’hoŵŵe, Đe ŵġŵe ageŶt phaƌŵaĐologiƋue est Đapaďle d’iŶduiƌe des attaƋues de paŶiƋue, 

et de favoriser des reviviscences intenses chez des sujets TSPT, aiŶsi Ƌue l’eǆpƌessioŶ de 

symptômes associés au trouble de stress post traumatique comme le sursaut, et surtout 

l’éviteŵeŶt d’iŶdiĐe (Southwick et al., 1993; Morgan et al., 1995; Bremner et al., 1997a). A 

l’iŶveƌse, la ƌéduĐtioŶ de l’aĐtivité NA paƌ l’iŶjeĐtioŶ de ĐloŶidiŶe ;uŶ agoŶiste alpha2) 

diŵiŶue les tauǆ de ƌeĐhute loƌs de la pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes assoĐiés à la pƌise de dƌogue  

ainsi que la fréquence des cauchemars chez des sujets TSPT (Zaniewska et al., 2015). 

L’iŶjeĐtioŶ de pƌazosiŶe, aŶtagoŶiste alpha1 réduit l’effet de l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes 

associés au traumatisme en diminuant la peuƌ Đhez l’aŶiŵal (Raskind et al., 2003; Do Monte 

et al., 2013), ainsi que la détresse psychologique associée (Taylor et al., 2006).  

4.2.3. Exposition aux indices de rappel et libération de NA 

Coŵŵe Ŷous l’avoŶs vu, les ƌevivisĐeŶĐes, le ĐƌaviŶg et les rechutes semblent être 

associés à la libération de NA. La rencontre de stimuli associés au traumatisme pourrait ainsi 

induire des augmentations de la libération de noradrénaline. Chez des vétérans de guerre 

souffrant de troubles de stress post traumatiƋue, la pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes auditifs associés à 

l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue ;ďƌuits de Đoŵďat, héliĐoptğƌes, ĐƌisͿ iŶduit la liďéƌatioŶ de NA 

mise en évidence au niveau sanguin et augmente la fréquence cardiaque. Ces modifications 
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ne sont pas présentes chez des vétérans non TSPT (Blanchard et al., 1991). Il a été montré 

que des femmes ayant subi des abus sexuels présentent des taux de NA urinaires qui sont 

corrélés avec la force de leurs reviviscences (Lemieux and Coe, 1995). Toutes ces données 

suggèrent donc que l’eǆpositioŶ à des indices de rappel pourrait, en activant le système 

noradrénergique, être responsable de reviviscences/craving et rechutes dans le TSPT et 

l’addiĐtioŶ. 

4.2.4. Exposition aux indices et sérotonine 

D’autƌes doŶŶées suggğƌeŶt Ƌue la séƌotoŶiŶe, uŶe autƌe ŵoŶoaŵiŶe iŵpliƋuée daŶs la 

seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale, pouƌƌait égaleŵeŶt ġtƌe iŵpliƋuée daŶs l’hǇpeƌƌéaĐtivité 

aux indices dans les deux pathologies. La metha-chlorophenylpiperazine (mCPP), est un 

agoniste des récepteurs 5-HT qui se fixe préférentiellement sur les récepteurs 5-HT2C, et qui 

a pouƌ effet d’augŵeŶteƌ les tauǆ de séƌotoŶiŶe daŶs les ƌégioŶs fƌoŶtales. Il a été montré 

que cet agent pharmacologique induit également des reviviscences et des attaques de 

panique chez des patients TSPT (Southwick et al., 1997).  

4.3. DoŶŶées suƌ la possiďilité d’uŶ déĐouplage daŶs le TSPT 

Afin de faire un parallèle entre TSPT et addiction sur le découplage, nous avons 

recherché des données portant sur les récepteurs noradrénergiques et sérotoninergique 

(alpha 1b et 5-HT2A) impliqués dans les sensibilisations neurochimiques résultantes de la 

pƌise de dƌogues d’aďus. L’eǆpositioŶ à difféƌeŶts tǇpes de stƌess, Đoŵŵe parler en public 

Đhez l’hoŵŵe ou l’eǆpositioŶ au fƌoid, uŶe iŵŵobilisation et des pincements à la queue chez 

l’aŶiŵal, a pouƌ effet d’augŵeŶteƌ les tauǆ de NA, ŶotaŵŵeŶt daŶs le Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal, 

l’aŵǇgdale et l’hippoĐaŵpe (Tanaka et al., 1991; Robertson et al., 2013). On remarque 

cependant que la libération de NA en réponse à un stress est plus importante, dans ces trois 

ŵġŵes stƌuĐtuƌes,  si l’aŶalǇse est effeĐtuée Đhez des animaux modèles du TSPT par rapport 

à des individus contrôles (Kao et al., 2015; Rajbhandari et al., 2015). Ces données suggèrent 

aiŶsi Ƌue l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes associés à un événement traumatique pourrait induire 

une sensibilisation neurochimique.  

Les études suƌ les ƌéĐepteuƌs adƌéŶeƌgiƋues iŶdiƋueŶt Ƌue l’aĐtioŶ des ƌéĐepteuƌs alpha1 

et alphaϮ adƌéŶeƌgiƋues est à l’oƌigiŶe de la liďéƌatioŶ de NA daŶs le CPF (Arnsten et al., 

2015). De plus, l’eǆpositioŶ à uŶ stƌess ĐhƌoŶiƋue a pouƌ effet d’aĐtiver les récepteurs alpha2 

(Jedema et al., 2008; Reyes et al., 2012) et d’augŵeŶteƌ la dispoŶiďilité du tƌaŶspoƌteuƌ de la 
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noradrénaline (NET) dans le CPFm (Krystal and Neumeister, 2009). Des animaux modifiés 

génétiquement pour ne pas exprimer le récepteur adrénergique alpha2A (KO alpha2A) ont 

une immobilité plus importante dans un test de nage forcée, indiquant une augmentation 

des ĐoŵpoƌteŵeŶts dépƌessifs, ŵoŶtƌaŶt aiŶsi l’iŵpoƌtaŶĐe des ƌéĐepteuƌs alphaϮA daŶs les 

ĐoŵpoƌteŵeŶts aŶǆieuǆ. Il seŵďle ŶéaŶŵoiŶs Ƌu’eŶ teŵps Ŷoƌŵal, aveĐ des tauǆ ŵodéƌés 

de NA dans le CPF, ce neurotransmetteur se fixe préférentiellement au récepteurs alpha2A 

qui ont une grande affinité pour le NA, mais des taux trop importants, comme en condition 

de stress vont conduire à diminuer les fonctions corticales via les récepteurs alpha1 qui ont 

une plus faible affinité (Ramos and Arnsten, 2007). Ces données indiquent donc le rôle 

important des récepteurs alpha1 dans les pathologies du stress.  

CoŶĐeƌŶaŶt les ƌéĐepteuƌs séƌotoŶiŶeƌgiƋues, des aŶiŵauǆ Ŷ’eǆpƌiŵaŶt pas le ƌéĐepteuƌ 

5-HT1A sont plus anxieux que les animaux sauvages (Ramboz et al., 1998), alors que 

l’aĐtivatioŶ de Đe ƌéĐepteuƌ daŶs l’aŵǇgdale a uŶ effet aŶǆiolǇtiƋue (Akimova et al., 2009). 

OŶ ƌetƌouve d’ailleuƌs uŶe plus faiďle dispoŶiďilité des ϱ-HT1A chez des individus anxieux 

(Akimova et al., 2009), iŶdiƋuaŶt l’iŵpoƌtaŶĐe de Đe ƌéĐepteuƌs daŶs les ƌépoŶses au stƌess. 

Cependant, on remarque que la diminution des transporteurs à la sérotonine (SERT) dans 

l’aŵǇgdale et l’augŵeŶtatioŶ des liaisoŶs ϱ-HT1A sont corrélés avec une augmentation des 

symptômes du trouble de stress post traumatique (Frick et al., 2015). On retrouve en effet 

des augmentations de 5-HT1A dans le raphé dans les modèles animaux du TSPT (Harvey et 

al., 2003; Harada et al., 2008; Luo et al., 2011), aiŶsi Ƌu’uŶe augŵeŶtatioŶ de l’affiŶité pouƌ 

les 5-HT2A dans le CPF (Vermetten and Bremner, 2002; Harvey et al., 2003; Luo et al., 2011). 

De plus,  l’appliĐatioŶ d’uŶ aŶtagoŶiste ϱ-HT1A inhibe les effets induits par le SPS, comme 

l’augŵeŶtatioŶ des G‘ et C‘H (Pitman et al., 2012), et uŶe diŵiŶutioŶ d’eǆpƌessioŶ des 

récepteurs 5-HT2A chez des rats stressés a également été mise en évidence (Jiang et al., 

2009). 

Le stƌess a doŶĐ pouƌ effet d’augŵeŶteƌ la liďéƌatioŶ des ĐatéĐholaŵiŶes daŶs le 

CPFm (Thierry et al., 1976; Goldstein et al., 1996), structure où les sensibilisations 

ŶeuƌoĐhiŵiƋues oŶt été oďteŶues apƌğs iŶjeĐtioŶs ƌépétées de dƌogue. De plus, l’iŶteƌaĐtioŶ 

ou couplage des systèmes noradrénergique et sérotoninergique a été soulignée chez 

l’hoŵŵe paƌ difféƌeŶtes éƋuipes, ŶotaŵŵeŶt “ulseƌ (Sulser, 1987) parlant de « 5-

HT/norepinephrine link » et Geracioti (Geracioti et al., 1997), révélant une corrélation 

inverse importante entre ces deux systğŵes, via l’aŶalǇse des tauǆ ŵoǇeŶs de NA et ϱ-HIAA 

(métabolite de la 5-HT) dans le liquide céphalo-rachidien chez des volontaires sains. Cette 
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deƌŶiğƌe étude ƌévğle égaleŵeŶt Ƌue Đette ĐoƌƌélatioŶ Ŷ’est plus ƌetƌouvée Đhez des patieŶts 

dépressifs, pathologie aǇaŶt des foƌts tauǆ de Đoŵoƌďidités aveĐ le T“PT, suggéƌaŶt Ƌu’elle 

pourrait se retrouver chez des sujets atteint de trouble de stress post traumatique 

également. 

4.4. Interaction drogue/stress et sensibilisation croisée 

EŶ plus d’avoiƌ de Ŷoŵďƌeuǆ poiŶts communs, drogue et stress sont très liés ; si le 

stress est un facteur de risque à la prise de drogue (Sinha, 2008), on sait que la 

ĐoŶsoŵŵatioŶ de dƌogue ŵodifie égaleŵeŶt l’aǆe du stƌess, aveĐ des séĐƌétioŶs  ŵodulées 

de gluĐoĐoƌtiĐoïdes ou d’ACTH (Galici et al., 2000; Wand et al., 2007). On sait aussi que des 

injections répétées de drogue induisent une sensibilisation dopaminergique dans le NAc, et 

des données de la littérature indiquent des effets similaires après un stress sur le long terme. 

En effet,  un stress amplifie la prise de drogue en augmentant la transmission 

dopaminergique mésolimbique (Piazza and Le Moal, 1998), ayant pour conséquence 

l’augŵeŶtatioŶ des tauǆ de dopaŵiŶe daŶs le NAĐ (Kalivas and Stewart, 1991; Piazza et al., 

1996). Cette augmentation dopaminergique dans le NAĐ est d’ailleuƌs poteŶtialisée paƌ uŶe 

injection de drogue après un stress aigu ou chronique (Kalivas and Stewart, 1991; Cruz et al., 

2012; Garcia-Keller et al., 2013), oƌ Đoŵŵe Ŷous l’avoŶs déjà souligŶé, le tauǆ de DA daŶs le 

NAc influence la locomotion, et plus particulièrement la sensibilisation comportementale. 

Des seŶsiďilisatioŶs Đƌoisées oŶt d’ailleurs déjà été obtenues entre drogue et stress. Chez 

l’aŶiŵal, des stƌess ƌépétés, Ƌue Đe soit suite à des ĐoŶteŶtioŶs, des ĐhoĐs éleĐtƌiƋues, des 

défaites sociales ou des séparations maternelles, induisent une sensibilisation locomotrice 

révélée par une injeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe (Herman et al., 1984; Meaney et al., 2002; Nikulina 

et al., 2004; Dietz et al., 2008; Cruz et al., 2012). Des stress aigus induits par une contention, 

une défaite sociale ont révélés ce même phénomène de sensibilisation en réponse au 

psychostimulant sur des tests réalisés que quelques jours après le stress. (Díaz-Otañez et al., 

1997; de Jong et al., 2005). Seule une étude a obtenu une sensibilisation à la cocaïne 3 

semaines après un stress unique, suggérant un effet à long terme, mais la vulnérabilité au 

tƌauŵatisŵe Ŷ’a pas été pƌise eŶ ĐoŶsidéƌatioŶ (Garcia-Keller et al., 2013).  

Toutes ces données indiquent une interaction entre drogue et stress, en particulier 

sur les libérations de monoamines et sur les sensibilisations comportementales, indiquant la 

possiďilité d’oďteŶiƌ Đes phéŶoŵènes chez des sujets atteints de trouble de stress post 

traumatique.   
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IV – Objectifs de la Thèse 

1. Hypothèses 

Bien que la dépendance auǆ dƌogues d’aďus et le trouble de stress post traumatique 

soient deux pathologies d’étiologies très différentes, nous avons présenté des arguments 

iŶdiƋuaŶt Ƌu’elles pƌéseŶtaieŶt uŶ Đertain nombre de ressemblances et en particulier, leur 

grande susceptibilité aux indices environnementaux. Nous faisoŶs l’hǇpothğse Ƌu’uŶ 

ŵéĐaŶisŵe ĐoŵŵuŶ pouƌƌait ġtƌe à l’oƌigiŶe de l’hǇpeƌ-réactivité aux indices de rappel 

conduisant à des réactivations mnésiques correspondant soit des reviviscences intenses de 

l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue, soit à des désiƌs iƌƌépƌessiďles de dƌogue daŶs le Đas de l’addiĐtioŶ 

et daŶs les deuǆ Đas l’éviteŵeŶt des stiŵuli associés au souvenir cible. Pour ces deux 

pathologies, T“PT ou addiĐtioŶ, l’hǇpeƌ-sensibilité aux indices de rappel pourrait être 

responsable des forts taux de rechutes qui leur sont associés. 

L’éƋuipe de J.P. TassiŶ, étudiaŶt la dépeŶdaŶĐe à tƌaveƌs le modèle animal de 

seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale, pƌopose Ƌue la pƌise ƌépétée de dƌogue d’aďus suppƌiŵe 

l’autoĐoŶtƌôle eǆistaŶt eŶtƌe les sǇstğŵes ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue et séƌotoŶiŶeƌgiƋue (Tassin, 

2008), rendant ces systèmes hyperréactifs à toute stimulation.  

Nous avoŶs fait l’hypothèse Ƌu’uŶ déĐouplage monoaminergique pourrait également 

être impliqué dans la dérégulation de la réactivation mnésique qui accompagne le trouble de 

stress post traumatique. Pour valider cette hypothèse, il convient de montrer que les 

modifications caractéristiques du découplage observées après injections répétées de drogue 

d’aďus peuveŶt être retrouvées après un traumatisme.  

Pour valider cette hypothèse, plusieurs étapes sont nécessaires : 

- il faut trouver un bon modèle de troubles de stress post traumatique, capable de 

Ŷ’avoiƌ de ĐoŶséƋueŶĐes Ƌue Đhez uŶe paƌtie des aŶiŵauǆ eǆposés et permettant de 

ƌepƌoduiƌe les pƌiŶĐipauǆ sǇŵptôŵes déĐƌits Đhez l’hoŵŵe, 

- il faut montrer que les animaux traumatisés sont hyper sensibles aux indices de 

rappel du traumatisme et étudier leur rôle dans le développement de la pathologie, 

- il faut démontreƌ Ƌu’uŶ tƌauŵatisŵe s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe seŶsiďilisatioŶ 

ŶeuƌoĐhiŵiƋue des sǇstğŵes ŶoƌadƌéŶeƌgiƋues et séƌotoŶiŶeƌgiƋues, Đ’est à diƌe des 

augŵeŶtatioŶs de la liďéƌatioŶ de Đes ŵoŶoaŵiŶes au Ŷiveau de l’aiƌe pƌé-limbique du 

cortex préfrontal médian, en réponse à une injection de psychostimulant,  
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- il faut déŵoŶtƌeƌ Ƌu’uŶ tƌauŵatisŵe s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe seŶsiďilisatioŶ 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale, Đ’est à diƌe uŶe augŵeŶtatioŶ de la loĐoŵotioŶ, ŵise eŶ évideŶĐe eŶ 

réponse à une activation de ces systèmes par une injection de psychostimulant.  

2. Validité du SPS en tant que modèle animal du TSPT 

Le Single Prolonged Stress ou SPS (Liberzon et al., 1997) est un modèle dont le 

protocole est bien défini (voir section A.II.5.1), permettant une utilisation standardisée à 

travers le monde. Il repose sur une littérature riche concernant les  modifications 

ĐoŵpoƌteŵeŶtales et phǇsiologiƋues Ƌu’il iŶduit.  

Le SPS doit répondre à quatre critères pour être considéré comme valide et 

tƌaŶsposaďle au T“PT Đhez l’hoŵŵe (Anisman and Matheson, 2005) : la validité étiologique, 

de représentation, de construction et prédictive. 

2.1. Validité étiologique (Etiological validity). 

Dans le SPS, les animaux sont exposé à un stress intense et prolongé, représentant un 

événement traumatique comparable à ce qui provoque le trouble de stress post 

tƌauŵatiƋue Đhez l’hoŵŵe, ƌépoŶdaŶt aiŶsi au Đƌitğƌe de validité étiologiƋue.  

2.2. Validité de représentation (Face validity). 

Bien que centraux dans la pathologie, les sǇŵptôŵes d’iŶtƌusioŶ ;Đƌitğƌe BͿ, Đ’est à 

dire la présence de reviviscences, de cauchemars ou de flashbacks ne sont pas réellement 

ŵesuƌaďle Đhez l’aŶiŵal. Cependant des réponses de peur ont été obtenues lors de la 

pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes de ƌappel, Đoŵŵe uŶ soŶ assoĐié au “P“ (Toledano and Gisquet-

Verrier, 2014). Nous avons montré que certains agents pharmacologiques connus pour 

induire des reviviscences chez l’hoŵŵe, Đoŵŵe la YohiŵďiŶe ou le ŵCPP, augmentent les 

réponses de peur des animaux traumatisés (voir section A.III.4.2.4).  

UŶ autƌe sǇŵptôŵe iŵpoƌtaŶt est l’éviteŵeŶt des stiŵuli assoĐiés au tƌauŵatisŵe 

(critère C). De tels évitements ont été obtenus avec un son et une odeur associés au SPS 

(Toledano and Gisquet-Verrier, 2014). Des altérations de la cognitioŶ et de l’huŵeuƌ ;Đƌitğƌe 

DͿ oŶt égaleŵeŶt été ƌappoƌtées. Plus pƌéĐiséŵeŶt, des augŵeŶtatioŶs de l’aŶǆiété 

mesurées par divers tests comportementaux  ont été obtenues après exposition au SPS 

(Imanaka et al., 2006; Wang et al., 2008; Ganon-Elazar and Akirav, 2012; Serova et al., 2013; 

Toledano and Gisquet-Verrier, 2014), ainsi que des altérations cognitives comme un déficit 

de la mémoire spatiale (Kohda et al., 2007) et des perturbations de la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe d’uŶ 
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objet (Eagle et al., 2013). Des défiĐits d’eǆtiŶĐtioŶ apƌğs un conditionnement de peur ont 

également été observés chez des rats mâles (George et al., 2015; Zer-Aviv and Akirav, 2016) 

comme chez des rats femelles (Zer-Aviv and Akirav, 2016 ; mais voir Keller et al., 2015). 

L’aŶhédoŶie, Ƌui est aussi uŶe des ĐaƌaĐtéƌistiƋues du Đƌitğƌe D, a été oďseƌvée ƌéĐeŵŵeŶt 

(Enman et al., 2015), aiŶsi Ƌu’uŶ éŵousseŵeŶt des affects, mis en évidence par une 

augŵeŶtatioŶ de l’iŵŵoďilité peŶdaŶt un test de nage forcée (Serova et al., 2013) et par 

une augmentation de la peur conditionnée au contexte (Iwamoto et al., 2007; Kohda et al., 

2007; Harada et al., 2008; Yamamoto et al., 2010; Takei et al., 2011). 

CoŶĐeƌŶaŶt les altéƌatioŶs de l’éveil et de la ƌéaĐtivité ;Đƌitğƌe EͿ, elles oŶt été ŵises 

eŶ évideŶĐe paƌ des augŵeŶtatioŶs d’aŵplitude de suƌsaut, Ƌui téŵoigŶeŶt d’uŶe 

hypervigilance (Khan and Liberzon, 2004; Kohda et al., 2007; Serova et al., 2013).  Il faut 

préciser que dans nos conditions expérimentales, nous observons des diminutions 

d’aŵplitude de suƌsaut (Toledano et al., 2013) qui ont également été rapportées chez 

l’hoŵŵe (Medina et al., 2001; Klorman et al., 2003) et Đhez l’aŶiŵal (Conti and Printz, 2003; 

Gonzales et al., 2008) après un stress chronique ou des chocs électriques. Les discussions 

menées dans ces différents articles suggğƌeŶt Ƌue le sǇŵptôŵes d’altéƌatioŶ de l’éveil peut 

se modélisé par des modifications de la réactivité, que ce soit par une augmentation ou par 

une diminution en fonction des conditions expérimentales (voir aussi Toledano et al., 2013). 

Des troubles du sommeil ont également été mis en évidence récemment chez des animaux 

SPS (Nedelcovych et al., 2015; Vanderheyden et al., 2015). 

Enfin, notre équipe a reproduit avec ce modèle, une des caractéristiques majeures du 

TSPT : les troubles ne se développent que chez une partie des sujets exposés. En effet, en 

utilisaŶt des Đƌitğƌes poƌtaŶt suƌ difféƌeŶts sǇŵptôŵes, uŶe étude a ŵoŶtƌé Ƌu’uŶ 

pouƌĐeŶtage de ƌat de l’oƌdƌe de ϯϳ% pouvait ġtƌe ĐoŶsidéré comme vulnérables (Toledano 

and Gisquet-Verrier, 2014). Ce pourcentage est comparable à ceux observés chez les sujets 

humains exposés à un traumatisme. 

L’eŶseŵďle de Đes doŶŶées ŵoŶtƌe Ƌu’apƌğs eǆpositioŶ au “P“, les aŶiŵauǆ 

présentent des modifications des comportements représentatifs des symptômes de type 

TSPT, conférant au SPS une validité de représentation.  
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2.3. Validité de construction (Construct validity) 

Les stƌuĐtuƌes Đéƌéďƌales iŵpliƋuées daŶs le T“PT Đhez l’hoŵŵe soŶt l’hippoĐaŵpe, 

l’aŵǇgdale et le Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal. Chez des aŶiŵauǆ eǆposés au “P“, on retrouve des 

modifications anatomiques et fonctionnelles de ces trois mêmes structures. En effet, il a été 

montré que le “P“ iŶduit uŶe augŵeŶtatioŶ de l’apoptose ŶeuƌoŶale daŶs l’hippoĐaŵpe et 

dans le cortex préfrontal (Li et al., 2010, 2013), pouvant induire une diminution volumique 

de Đes deuǆ stƌuĐtuƌes Đoŵpaƌaďle à Đelle oďseƌvée Đhez l’hoŵŵe. UŶe hǇpeƌtƌophie de 

l’aŵǇgdale, aveĐ uŶe augŵeŶtatioŶ de soŶ aƌďoƌisatioŶ deŶdƌitiƋue (plus particulièrement 

dans le noyau central), pouvant témoigner de la forte activité de l’aŵǇgdale ƌetƌouvée Đhez 

des sujets TSPT, a été rapportée (Cui et al., 2008).  

On retrouve également un hypocortisolisme et un rétrocontrôle négatif de l'axe 

corticotrope augmenté chez des patients atteints de trouble de stress post traumatique. Ces 

caractéristiques sont retrouvées chez le rat après exposition au SPS, avec une modification 

de la ƌégulatioŶ de l’aǆe ĐoƌtiĐotƌope (Harvey et al., 2003; Uys et al., 2006; Kohda et al., 

2007), un rétrocontrôle négatif augmenté (Liberzon et al., 1997; Kohda et al., 2007; Cui et 

al., 2008; Toledano et al., 2013), une augmentation du taux de CRH (Sabban et al., 2015) et 

une dimiŶutioŶ de l’ACTH hǇpophǇsaiƌe (Yoshii et al., 2008). L’augŵeŶtatioŶ des G‘, 

ƌappoƌtée Đhez l’hoŵŵe, se ƌetƌouve égaleŵeŶt Đhez l’aŶiŵal eǆposé au “P“, au Ŷiveau du 

cortex préfrontal (Knox et al., 2012; George et al., 2015) et de l’hippoĐaŵpe des rats mâles 

(Liberzon et al., 1999b) et femelles (Keller et al., 2015a). 

Chez les patients TSPT, on observe en condition basale une augmentation de l’aĐtivité 

noradrénergique avec des taux de NA élevés dans le liquide céphalo-rachidien, une 

augŵeŶtatioŶ de l’aĐtivité dopaŵiŶeƌgiƋue aveĐ des tauǆ de DA urinaires élevés et une 

augmentation du taux de glutamate, notaŵŵeŶt daŶs l’hippoĐaŵpe. A l’opposé, les 

systèmes GABAergique et sérotoninergique sont diminués notamment dans le cortex, 

l’hippoĐaŵpe et le thalaŵus pouƌ le GABA, et des diŵiŶutioŶs de ƌeĐaptuƌe de ϱ-HT dans les 

plaquettes sanguines ont été rapportées. Dans le SPS, des variations comparables de ces 

neurotransmetteurs sont observés, avec une réduction du niveau de GABA dans 

l’hippoĐaŵpe (Harvey et al., 2004b), et des augmentations de noradrénaline et de dopamine 

hippocampique, mesurés par chromatographie liquide à haute performance dans les 

structures entières (Harvey et al., 2006). Après SPS, on observe cependant une diminution 
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du niveau de glutamate dans le cortex préfrontal ventro-médian (Knox et al., 2010) et des 

augmentations de sérotonine hippocampique (Harvey et al., 2006).  

L’eŶseŵďle de Đes doŶŶées iŶdiƋue Ƌu’après exposition au Single Prolonged Stress, 

on observe des modifications anatomiques, fonctionnelles et neurochimiques, comparables 

à celles observables chez des patients TSPT, suggérant que les mêmes mécanismes sont 

iŵpliƋués Đhez l’hoŵŵe Đoŵŵe Đhez l’aŶiŵal apƌğs eǆpositioŶ à uŶ tƌauŵatisŵe, ƌépoŶdaŶt 

ainsi à la validité de construction.  

2.4. Validité prédictive (Predictive validity) 

Les rats soumis au SPS doivent répondre aux traitements qui ont montré une 

efficacité chez des patients TSPT, à savoir en priorité les ISRS.  

 Le traumatisme induit par le SPS est sensible à divers traitements et en particulier 

aux ISRS. La fluoxétine et la paroxétine permettent de réduire l’aŶǆiété induite par le SPS 

(Wang et al., 2008), de restaurer la régulation du récepteur 5-HT1A (Harvey et al., 2004), et 

d’eŵpġĐheƌ l’augŵeŶtatioŶ de la peuƌ ĐoŶditionnée au contexte (Takahashi et al., 2006). Par 

ailleuƌs, les études ƌéalisées suƌ le ŵodğle du “P“ ŵoŶtƌeŶt l’effiĐaĐité de Ŷouveauǆ 

traiteŵeŶts pouvaŶt poteŶtielleŵeŶt diŵiŶueƌ les sǇŵptôŵes de T“PT Đhez l’hoŵŵe. AiŶsi, 

l’iŶfusioŶ iŶtƌaŶasale de Ŷeuƌopeptide Y délivrée avant le SPS ou juste après celui-ci prévient 

certaines modifications induites par le traumatisme telles que les augmentations de 

l’iŵŵoďilité daŶs uŶ test de nage forcée, de l’anxiété, de l’aŵplitude du suƌsaut, du taux de 

corticostérone, de la densité des récepteurs G‘ daŶs l’hippoĐaŵpe et de l’eǆpƌessioŶ de la 

tyrosine hydroxylase après un stress (Serova et al., 2013).  

L’eŶseŵďle des doŶŶées oďteŶues suƌ des aŶiŵauǆ eǆposés au “P“ iŶdiƋue Ƌue Đe 

ŵodğle ƌépoŶd à tous les Đƌitğƌes de validité et Ƌu’il est Đapaďle de ƌepƌoduiƌe  de 

nombreuses caractéristiques observables chez des sujets atteints de trouble de stress post 

tƌauŵatiƋue. Cela peƌŵet doŶĐ de valideƌ l’utilisatioŶ de Đe ŵodğle daŶs Ŷos 

expérimentations aux vues de nos problématiques. 

3.  ‘ésuŵé des doŶŶées déjà oďteŶues daŶs l’éƋuipe 

3.1. Sensibilisation comportementale et réactivité à la nouveauté  

Avant Đette étude, l’éƋuipe a oďteŶu uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de ƌésultats allaŶt daŶs le 

sens de notre hypothèse postulant des mécanismes communs entre TSPT et  dépendance. Il 

a été montré que des rats exposés au SPS peuvent exprimer une sensibilisation 
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comportementale eŶ ƌépoŶse à uŶe iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe (Toledano et al., 2013). Cette 

seŶsiďilisatioŶ Ŷ’est pas oďteŶue suƌ l’eŶseŵďle des aŶiŵauǆ et Ŷ’a pu ġtƌe ŵise eŶ évideŶĐe 

Ƌu’eŶ Đonsidérant le trait de réactivité à la nouveauté, trait également impliqué dans la 

sensibilité aux drogues (Piazza et al., 1989). Les doŶŶées iŶdiƋueŶt Ƌu’à paƌtiƌ de 1ϱ jouƌs 

après le traumatisme, les animaux classifiés comme LR sur leur réactivité à la nouveauté 

expriment une sensibilisation comportementale en réponse à une injection de 

psychostimulant (amphétamine 1mg/kg), alors que les animaux classifiés comme HR vont 

exprimer uŶe déseŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale, Đ’est-à-dire une diminution de la 

locomotion par rapport aux rats non traumatisés (contrôles ; Toledano et al., 2013). Des 

ƌésultats Đoŵpaƌaďles oŶt été oďteŶus loƌsƋue Đe tƌait est pƌis eŶ Đoŵpte loƌs d’iŶjeĐtioŶs 

ŵassées et ƌépétées d’aŵphétaŵiŶe : une sensibilisation pour les animaux LR, et une 

désensibilisation pour les animaux HR (Toledano and Gisquet-Verrier, 2016). Cette 

ressemblance entre les données obtenues dans des ŵodğles aŶiŵauǆ de T“PT et d’addiĐtioŶ 

est ƌeŶfoƌĐée paƌ d’autƌes ƌésultats ŵoŶtƌaŶt l’iŵpliĐatioŶ du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue daŶs 

la sensibilisation comportementale.  Si une injection de clonidine est effectuée pendant 

l’eǆpositioŶ au “P“ ou à des iŶjeĐtioŶs ƌépétées de dƌogue, les seŶsiďilisatioŶs 

comportementales effectués lors de tests ultérieurs ne sont plus retrouvées (Doucet et al., 

2013; Toledano et al., 2013). Ces données  indiquent que des sensibilisations 

comportementales peuveŶt s’eǆpƌiŵeƌ apƌğs des eǆpositioŶs à des dƌogues d’aďus ou apƌğs 

un traumatisme et que dans les deux conditions, elles sont dépendantes du système 

noradrénergiques. Ces résultats montrent bien le parallélisme existant entre drogue et 

traumatisme, et renforcent nos hypothèses. 

Notƌe hǇpothğse postule Ƌue l’aĐtivatioŶ Ŷatuƌelle des sǇstğŵes ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋues 

est induite par l’eǆposition à des indices associés aux drogues ou au traumatisme. Ainsi, il 

devrait être possible de montrer que de telles expositions induisent une augmentation de 

l’aĐtivité loĐoŵotƌiĐe téŵoigŶaŶt d’uŶe seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale. L’éƋuipe a pu 

ŵettƌe eŶ évideŶĐe uŶ phéŶoŵğŶe de Đe tǇpe apƌğs pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes assoĐiés à la 

prise de drogue ( Toledano and Gisquet-Verrier, 2016; voir aussi Polston et al., 2011).   

3.2. Mise en évidence de différences individuelles 

Coŵŵe l’eǆpƌessioŶ de la seŶsiďilisatioŶ comportementale est dépendante du trait 

de réactivité à la nouveauté après exposition au SPS (Toledano et al., 2013), l’éƋuipe s’est 

demandée si les symptômes de type TSPT développés par les animaux SPS étaient 
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également dépendants de ce trait comportemental. Les résultats obtenus sur des tests 

ŵesuƌaŶt l’aŶǆiété, l’hǇpeƌvigilaŶĐe ou l’éviteŵeŶt d’iŶdiĐe oŶt peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ Ƌue les 

animaux SPS ne réagissent pas tous de la même façon après exposition au SPS. Seule une 

partie des animaux, considérés comme vulnérable au traumatisme, développe des 

sǇŵptôŵes de tǇpe T“PT. L’autƌe paƌtie des aŶiŵauǆ Ŷe développe pas de sǇŵptôŵes et se 

comportent comme des animaux non traumatisés, et sont classée comme résilients au 

traumatisme (Toledano and Gisquet-Verrier, 2014).  

3.3. Remodelage émotionnel  
UŶe des études ƌéalisées paƌ l’éƋuipe a ŵoŶtƌé Ƌu’uŶe iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe Đhez 

des rats traumatisés était capable de réduire à la fois la réactivité aux indices et les 

symptômes induits par le traumatisme (Toledano and Gisquet-Verrier, 2014). Les auteurs 

ont analysé leurs résultats en termes de remodelage émotionnel du souvenir traumatique. 

Dans cette étude, des rats traumatisés oŶt ƌeçu uŶe iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe avaŶt d’ġtƌe 

ƌéeǆposés à la salle où s’est déƌoulé le “P“. Les auteuƌs pƌoposeŶt Ƌue l’iŶjeĐtioŶ 

d’aŵphétaŵiŶe peƌŵet de plaĐeƌ l’aŶiŵal daŶs uŶ état positif, juste avaŶt la ƌéaĐtivatioŶ du 

souvenir traumatique. OŶ sait Ƌu’uŶ souveŶiƌ ƌéaĐtivé est ŵalléaďle et Ƌu’il peut iŶtégƌeƌ de 

nouvelles informations. Les auteurs suggèrent que cette manipulation pourrait permettre 

d’assoĐieƌ le tƌauŵatisŵe à la valeŶĐe éŵotioŶŶelle pƌéseŶte au ŵoŵeŶt de la réactivation 

du tƌauŵatisŵe et aiŶsi ƌéduiƌe soŶ ĐaƌaĐtğƌe pathologiƋue. “i iŶtéƌessaŶtes Ƌu’elles soieŶt, 

ces données restent spéculatives et doivent être complétées afin d’étaǇeƌ la validité du 

remodelage émotionnel comme traitement efficace à long terme du TSPT.  

4. Objectifs & Stratégies 

L’oďjeĐtif de Đette thğse est de pouƌsuivƌe la validatioŶ de l’hǇpothğse de l’eǆisteŶĐe 

de ďases ĐoŵŵuŶes eŶtƌe T“PT et dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus. L’eŶseŵďle de Đette 

étude a été réalisé en utilisant un modèle animal de traumatisme. Notre premier objectif a 

été de ŵettƌe au poiŶt uŶe teĐhŶiƋue Ŷous peƌŵettaŶt d’évalueƌ la vulŶéƌaďilité des 

animaux exposés au traumatisme afin de pouvoir comparer les animaux vulnérables à des 

animaux résilients et aux animaux contrôles.  

Ce tƌavail s’est développé autouƌ de tƌois aǆes de ƌeĐheƌĐhe abordant :  

(1) le rôle des indices de rappel dans le TPST et notamment dans le développement 

et le maintien des symptômes,  
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;ϮͿ la ŵise eŶ évideŶĐe d’uŶ déĐouplage ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋue apƌğs eǆposition au SPS,  

;ϯͿ l’étude du ƌeŵodelage éŵotioŶŶel Đoŵŵe Ŷouvelle voie théƌapeutiƋue pouƌ le 

traitement à long terme du TSPT. 

4.1. Axe 1 : Rôle des indices de rappel dans le TSPT  

Coŵŵe Ŷous l’avoŶs vu au Đouƌs de Đette iŶtƌoduĐtioŶ, les ƌevivisĐeŶĐes tieŶŶeŶt un 

rôle central dans le TSPT et celles-ci sont souvent déclenchées par la rencontre du sujet 

traumatisé avec des événements associés au traumatisme. Cependant, la réactivité à ces 

événements a été relativement peu abordée dans la littérature. On sait que les éléments les 

plus saillants, comme les stimuli conditionnels dans un conditionnement de peur sont 

Đapaďles d’évoƋueƌ des ƌépoŶses de peuƌ, ŵais auĐuŶe étude Đoŵpaƌative, pƌeŶaŶt eŶ 

Đoŵpte difféƌeŶts tǇpes d’iŶdiĐe Ŷ’a eŶĐoƌe été eŶtƌepƌise. Cette étude est d’autaŶt plus 

importante que nos hypothèses suggèrent une hyperréactivité à ces indices. De plus, cette 

étude va permettre de croiser la vulnérabilité des animaux au traumatisme avec leur 

réactivité aux indices (publication n°1).  

Nous avons également voulu aborder le rôle que ces indices pourraient avoir dans le 

développement de la pathologie. En effet, quelques études ont montré que des expositions 

répétées à des indices associés à un événement aversif pouvaient amplifier les symptômes 

d’aŶǆiété ou d’aveƌsioŶ d’uŶ ĐoŶteǆte (Pynoos et al., 1996; Inda et al., 2011). Compte tenu 

de nos hypothèses, il nous a semblé intéressant d’étudieƌ l’effet des ƌéeǆpositioŶs à des 

iŶdiĐes assoĐiés au “P“, Đapaďles d’iŶduiƌe des ƌéaĐtioŶs de peuƌ Đhez Ŷos aŶiŵauǆ, suƌ la 

force des symptômes de type TSPT (publication n°2). 

4.2. Axe 2 : ‘eĐheƌĐhe d’uŶ déĐouplage ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋue apƌğs 

exposition au  SPS 

“i Đoŵŵe Ŷotƌe hǇpothğse le pƌopose, l’eǆpositioŶ à uŶ tƌauŵatisŵe iŶduit uŶ 

découplage des systèmes monoaminergiques, nous devrions pouvoir mettre en évidence 

une sensibilisation comportementale et une sensibilisation neurochimique chez les rats 

vulŶéƌaďles au tƌauŵatisŵe. L’étude de la seŶsiďilisatioŶ ŶeuƌoĐhiŵiƋue est la paƌtie 

ĐeŶtƌale de ŵa thğse. Toutes Ŷos hǇpothğses ƌeposeŶt suƌ l’eǆisteŶĐe d’uŶe augŵeŶtatioŶ 

de la libération de monoamine au sein du cortex préfrontal médian, en réponse à une 

stiŵulatioŶ de Đes sǇstğŵes. Cette étude a ŶéĐessité la ŵise eŶ œuvƌe de teĐhŶiƋues de 

ŵiĐƌodialǇse Ƌui Ŷ’étaieŶt pas pƌéseŶtes au laďoƌatoiƌe. La ĐollaďoƌatioŶ aveĐ FƌédéƌiĐ 
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Chauveau pour le recueil des dialysats et avec Jean-Pol Tassin pour leurs analyses a été 

ŶéĐessaiƌe pouƌ la ƌéalisatioŶ de Đette étape. Nos hǇpothğses suƌ l’iŵpoƌtaŶĐe des iŶdiĐes de 

rappel dans la pathologie nous ont également conduits à rechercher une sensibilisation, non 

seulement en réponse à une injection de psychostimulant, mais aussi en réponse à 

l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel du tƌauŵatisŵe. De plus, si le ŵéĐaŶisŵe de déĐouplage 

ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋue est ďieŶ à ƌespoŶsaďle de l’hǇpeƌƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes, aloƌs il devƌait 

ġtƌe possiďle d’étaďliƌ uŶ lieŶ eŶtƌe Đes seŶsiďilisations et la présence des symptômes chez 

les individus traumatisés (publication n°3).  

4.3. Axe 3 : Recherche de nouveaux traitements thérapeutiques pour 

le TSPT 

Le T“PT est uŶe pathologie louƌde, Ƌui s’éteŶd suƌ de Ŷoŵďƌeuses aŶŶées et Ƌui Ŷ’a 

jusƋu’à pƌéseŶt pas de traitements spécifiques ayant démontré leurs efficacités à long 

teƌŵe. Les tƌaiteŵeŶts aĐtuels Ŷe ŵoŶtƌeŶt souveŶt Ƌu’uŶe effiĐaĐité suƌ uŶe des 

composantes du TSPT et non sur la totalité des symptômes. Sur la base de nos hypothèses 

de travail et des ƌésultats de l’éƋuipe, Ŷous pƌoposoŶs uŶe Ŷouvelle appƌoĐhe théƌapeutiƋue 

visaŶt à agiƌ suƌ le souveŶiƌ pathologiƋue. La stƌatégie ĐoŶsiste à teŶteƌ de diŵiŶueƌ l’iŵpaĐt 

du souveŶiƌ tƌauŵatiƋue suƌ l’iŶdividu, eŶ ŵodifiaŶt sa ĐoŵposaŶte éŵotioŶŶelle. Pouƌ se 

faiƌe, Ŷous avoŶs d’aďoƌd ŵoŶtƌé la possiďilité de ŵodifieƌ le souveŶiƌ assoĐié au “P“ Đhez 

nos animaux traumatisés, soit en le renforçant, soit en le diminuant (publication n°4). Dans 

un second temps, nous avons montré que le remodelage émotionnel associé à un traitement 

phaƌŵaĐologiƋue judiĐieuǆ peut peƌŵettƌe de diŵiŶueƌ voiƌe d’aďoliƌ duƌaďleŵeŶt les 

symptômes de type TSPT (publication n°5).  
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I – Traumatisme : conséquences, vulnérabilité et rôle des indices de 

rappel 

1. Vulnérabilité au TSPT et réactivité aux indices de rappel 

 

Publication n°1 

 

La sensibilité aux indices de rappel associés au traumatisme 

est restreinte aux rats traumatisés vulnérables et est rétabli 

- après extinction-  par la Yohimbine. 

 

Claire Le Dorze, Pascale Gisquet-Verrier 

1.1. But de l’aƌtiĐle 

D’apƌğs Ŷos hǇpothğses, les aŶiŵauǆ tƌauŵatisés devƌaieŶt pƌéseŶteƌ uŶe ƌéaĐtivité 

aux indices environnementaux présents au moment du traumatisme. Cependant, très peu 

d’études se soŶt iŶtéƌessées à Đet aspeĐt Ƌui pouƌƌait se révélé essentiel dans le 

développeŵeŶt de la pathologie et auĐuŶe Ŷe l’a Đƌoisé aveĐ la vulŶéƌaďilité des aŶiŵauǆ. 

Coŵŵe Ŷous l’avoŶs ŵeŶtioŶŶé, hǇpeƌŵŶésie et aŵŶésie seŵďleŶt ġtƌe des sǇŵptôŵes du 

TSPT. Il est donc important de déterminer si tous les indices présents dans notre situation 

sont pris en compte et si la réactivité aux indices est modulée par des facteurs de 

ƌésilieŶĐe/vulŶéƌaďilité. Nous avoŶs doŶĐ ƋuaŶtifié les ƌépoŶses de peuƌ ou d’éviteŵeŶt 

lorsque les animaux traumatisés étaient mis eŶ pƌéseŶĐe d’iŶdiĐes assoĐiés au tƌauŵatisŵe. 

Cette analyse tient compte de la vulnérabilité au SPS déterminée par la présence de 

sǇŵptôŵes de tǇpe T“PT. DaŶs les études poƌtaŶt suƌ l’addiĐtioŶ, il a été ŵoŶtƌé Ƌu’apƌğs 

uŶe eǆtiŶĐtioŶ, l’aĐtivatioŶ du sǇstème noradrénergique par la Yohimbine, un antagoniste 

des récepteurs alpha2 adrénergique, permettait de restaurer la recherche de drogue. Dans 

Đet aƌtiĐle, Ŷous avoŶs utilisé de la ǇohiŵďiŶe apƌğs l’eǆtiŶĐtioŶ des ƌépoŶses de peuƌ à uŶ 

indice de rappel afiŶ d’étudieƌ si l’aĐtivatioŶ du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue pouvait les 

restaurer.  
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1.2. Que fait l’aƌtiĐle 

Dans les modèles aŶiŵauǆ du T“PT, peu d’études difféƌeŶĐieŶt les aŶiŵauǆ 

traumatisés en résilients et vulnérables, alors que cette distinction est essentielle. Cet article 

explore la possibilité de trouver une méthode fiable permettant le classement des animaux 

en vulnérables ou résilients après un SPS. Pour valider cette méthode nous avons recherché 

quels tests comportementaux devaient être pris en compte pour que les animaux identifiés 

Đoŵŵe vulŶéƌaďles le soieŶt aussi daŶs d’autƌes tests ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ. UŶe fois Ŷotƌe 

méthode validée, nous avons étudié la réactivité des rats traumatisés aux différents indices 

de rappel pouvant être identifiés dans notre situation. Ces indices sont des contextes dans 

lesquels les animaux sont exposés pendant le SPS, comme le tube de contention, la piscine 

de la nage forcée, ou la boite où ils subissent le malaise au CO2. D’autƌe paƌt, Ŷous avoŶs 

tenu compte des indices environnementaux, comme une odeur et un son qui ont été 

présent dans la pièce pendant le déroulement du SPS. Enfin,  nous avons fait précéder le SPS 

d’uŶ apprentissage d’éviteŵeŶt passif au Đouƌs duƋuel l’aŶiŵal appƌeŶd à ƌesteƌ daŶs uŶ 

compartiment blanc pour éviteƌ uŶ légeƌ ĐhoĐ éleĐtƌiƋue, afiŶ d’utiliseƌ Đe ĐoŵpaƌtiŵeŶt 

comme un indice prédictif du traumatisme.  

1.3. Méthodes  

Deuǆ eǆpéƌieŶĐes oŶt été ƌéalisées daŶs Đette puďliĐatioŶ. Les aŶiŵauǆ soŶt d’aďoƌd 

caractérisés sur la réactivité à la nouveauté, qui est un trait comportemental impliqué dans 

la compulsivité à la prise de drogue, et suƌ l’aŶǆiété, Ƌui seŵďle ġtƌe un facteur de 

vulnérabilité au développement du TSPT. Les rats sont ensuite soumis au SPS, consistant en 

2 heures de contention, suivie de 20 min de nage forcée, et après une période de repos de 

15 min, ils subissent un malaise au dioxyde de carbone. Pendant toute la durée du SPS, une 

odeur et un son sont présentés. Par ailleurs, un indice prédictif a été ajouté juste avant le 

SPS pour la première expérience, qui consiste à exposer les animaux à une boite lumineuse. 

Apƌğs uŶe péƌiode d’iŶĐuďatioŶ de 1ϱ jouƌs, les aŶiŵauǆ soŶt souŵis à des tests 

comportementaux permettant de mesurer des symptômes de type TSPT et la réactivité aux 

indices associés au traumatisme. Les rats sont classés en vulnérables ou résilients au 

tƌauŵatisŵe à l’aide de ϯ tests ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ peƌŵettaŶt de ŵesuƌeƌ l’aŶǆiété et la 

vigilaŶĐe. La fiaďilité de la ŵéthode est véƌifiée à l’aide d’autƌes tests ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ 

Đoŵŵe l’aŶhédoŶie et l’éviteŵeŶt auǆ iŶdiĐes. Les ƌésultats des tests suƌ les iŶdiĐes soŶt 

ensuite analysés sur les animaux contrôles et traumatisés résilients et vulnérables. La 
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réexposition multiple aux indices ayant induit une extinction des réactions de peur, nous 

avons recherché si la Yohimbine, un antagoniste des récepteurs alpha2 adrénergiques, 

induisant une libération de noradrénaline, pouvait rétablir ces réactions de peur chez les rats 

traumatisés. 

1.4. Principaux résultats 

Sur nos animaux soumis au traumatisme, seule une partie (30%) des rats a été 

considéré comme vulnérable au traumatisme. Ces rats vulnérables peuvent être 

séleĐtioŶŶés seuleŵeŶt à l’aide de ϯ tests sǇŵptôŵes ;aŶǆiété et vigilaŶĐeͿ, peƌŵettaŶt uŶe 

classification simple, reproductible et efficace. Nous montrons que cette classification est 

validée par le fait que les animaux vulnérables sur les trois tests utilisés sont également 

vulŶéƌaďles suƌ d’autƌes tests de sǇŵptôŵe du tƌouďle de stƌess post tƌauŵatiƋue, Đoŵŵe 

l’éviteŵeŶt d’iŶdiĐes et l’aŶhédoŶie. 

Nos données montrent que seuls les rats vulnérables réagissent aux indices de rappel 

associés au SPS (contextuels, spécifiques, prédictifs) en montrant des réponses de peur et 

d’éviteŵeŶt.  

Il est toutefois à noter que les rats ne réagissent pas forcément à tous les indices. En 

effet, ils Ŷ’eǆpƌiŵeŶt pas de ƌéaĐtioŶs de peur à la boite associée au malaise au CO2, en 

l’aďseŶĐe de carboglace, ou à la piscine de la nage forcée, eŶ l’aďseŶĐe d’eau. Ces données 

suggèrent la possiďilité d’aŵŶésies après SPS pour certains indices spécifiques malgré 

l’hypermnésie des autres indices. 

Apƌğs plusieuƌs eǆpositioŶs à l’odeuƌ pƌéseŶte loƌs du tƌauŵatisme et 60 jours après 

celui-Đi, les ƌats vulŶéƌaďles Ŷe ƌéagisseŶt plus à Đet iŶdiĐe. CepeŶdaŶt, l’iŶjeĐtioŶ de 

Yohimbine, peƌŵet de ƌestauƌeƌ les ĐoŵpoƌteŵeŶts de peuƌ à l’odeuƌ Đhez les ƌats 

vulnérables uniquement.  

La rétro-aŶalǇse du pƌofil des ƌats vulŶéƌaďles, à l’aide des tests ƌéalisés avaŶt le “P“ 

indique que le trait de réactivité à la nouveauté ne constitue pas un facteur de risque au 

développement du TSPT, au contraire de l’aŶǆiété, puisque 80% des rats vulnérables étaient 

préalablement classés comme anxieux avant le SPS. 

1.5. Conclusion 

Cet article propose une méthode de classification efficace et valide pour sélectionner 

les animaux vulnérables au SPS. Les rats vulnérables au traumatisme sont différents à la fois 
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des rats résilients et des rats contrôles qui ont des performances comparables. Seuls les rats 

vulnérables expriment des réponses de peur à la présentation d’iŶdiĐes assoĐiés à 

l’évéŶeŵeŶt tƌauŵatiƋue. Le sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue seŵďle ġtƌe iŵpliƋué daŶs la 

ƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes puisƋu’uŶe iŶjeĐtioŶ de YohiŵďiŶe peut ƌétaďliƌ des ƌéaĐtioŶs de peuƌ 

préalablement éteintes chez les animaux vulnérables.   
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a  b  s  t  r a  c t

While post-traumatic stress  disorder  (PTSD)  symptom  is mainly  characterized by  re-experiencing  the

traumatic  event,  the  reactivity  to trauma-associated  cues in resilient and  vulnerable subjects has

not been  extensively  studied.  Using  an animal model  of PTSD  induced by  a single  prolonged stress

(SPS),  the  responses  of traumatized Vulnerable and Resilient rats  to PTSD-like  symptom  tests and  to

trauma-associated  cues were  investigated. In  addition, the  implication  of the  noradrenergic  system in

“re-experiencing”  was explored. Rats received  either a SPS, combining  a  2 h restraint  stress,  a 20 min

forced-swim  followed by  a 15 min  rest,  and  a  loss of consciousness  produced  by  inhaling  CO2 emissions,

delivered  in the  presence of particular cues (tone  and odor), or  a control  procedure.  PTSD-like  symptoms

and  reactivity  to various  trauma-associated  cues  (specific, contextual,  or  predictive) were tested from

D15 to D60  after  the  SPS. Rats were then  divided  into Resilient  and Vulnerable on  the basis  of three

main  symptom  tests,  including the  elevated  plus maze,  the light-dark  and the  acoustic  startle  response

tests.  Although  Resilient rats behaved like  Controls  rats,  Vulnerable  rats  developed  long-term  PTSD-like

symptoms on the  main symptoms  tests  (anxiety  and alteration  of arousal),  as  well  as  other  PTSD-like

outcomes  (such as  anhedonia  and  avoidance  to trauma-associated  cues). These Vulnerable  rats were

also the  only  ones to demonstrate  strong reactivity  to trauma-associated cues. In addition,  the  alpha-2

adrenergic  receptor antagonist,  Yohimbine  (i.p.,  1.5  mg/kg/ml), was  able to  reinstate fear responses  to

an extinguished  trauma-associated  odor.  Our  results established  clear  relationships  between  Vulner-

ability  to  trauma  and  reactivity  to trauma-associated  cues  and further suggest  an  involvement  of the

noradrenergic  system.

© 2016 Elsevier  B.V.  All  rights  reserved.

1. Introduction

Environmental cues play a determinant role in two pathologies

presenting high rates of comorbidity: the post-traumatic stress dis-

order and the dependence on drugs of abuse. Trauma-associated

∗ Corresponding author at: Neuro-PSI, CNRS UMR9197, Bat 446, Université Paris-

Sud, 91405 Orsay, France.

E-mail address: pascale.gisquet@u-psud.fr (P. Gisquet-Verrier).

cues are known as powerful trauma-reminders [1–3] promoting

intrusive re-experiencing of events, which is a  core symptom of

post-traumatic stress disorder (PTSD), and from which all the other

symptoms may  possibly derive [4–6].  On the other hand, drug asso-

ciated cues are known to induce drug craving, a determinant aspect

in the dependence to  drug of abuse [7–11].  In both cases, environ-

mental cues play a major role in  the continuity of the pathologies

and in  the risk of relapse. Interestingly, brain imaging studies have

reported that exposures to  drug or  trauma-associated cues increase

the neuronal activity of largely overlapping brain circuitries [12,13].

http://dx.doi.org/10.1016/j.bbr.2016.07.006

0166-4328/© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

dx.doi.org/10.1016/j.bbr.2016.07.006
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01664328
http://www.elsevier.com/locate/bbr
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.bbr.2016.07.006&domain=pdf
mailto:pascale.gisquet@u-psud.fr
dx.doi.org/10.1016/j.bbr.2016.07.006


C. Le Dorze, P. Gisquet-Verrier /  Behavioural Brain Research 313 (2016) 120–134 121

D0

Trauma

SPS / CTRLArr ival

EPM-2

Ligh t-Dark

Restraint tub e 

avoidance

ASR

CO2 box Odor

ToneForced-swim

tank

EPM-3

D-18 D15 D45D25

Predic�ve

Box

Sucrose 

preference
EPM-1

Reac�vity

to no velty

D-7 D-6 D17 D22 D23 D24 D29 D30 D54D31

Fig. 1. Timeline of general protocol used in Experiment 1. Rats were first exposed to an elevated plus maze EPM and a  reactivity to  novelty test, before being exposed to  a

Single Prolonged Stress (SPS) or to  a  control procedure without the trauma (CTRL), on Day 0  (D0). After a  two-week interval, rats received PTSD-like symptoms tests (above

the  timeline): EPM, Light-Dark, trauma-cue avoidance tested with the restraint tube, acoustic startle response (ASR)  and anhedonia tested with sucrose consumption. Rats

were  also tested for their reactivity to  trauma-associated cues (below the  timeline): exposure to  the  CO2 box,  the forced-swim tank, the predictive box, the trauma-associated

odor  and tone. The three main symptom tests, used to determine trauma vulnerability, are surrounded by a  circle.

In  previous papers, we proposed to  consider PTSD and drug

addiction as two memory pathologies resulting from exposure to

extreme events and characterized by high reactivity to contex-

tual cues and possibly supported by similar physiological processes

[6,14].  On the basis of results observed with drugs of abuse [15],

we proposed that the drug and trauma, by deleting the mutual

inhibition that noradrenergic and serotonergic systems exert on

one another, induce the uncoupling of these systems. Accordingly,

these systems become highly reactive, possibly accounting for their

high sensitivity to contextual cues responsible for drug craving and

re-experiencing, respectively. Supporting this view, exposure to

significant events has been shown to increase noradrenaline release

within the prefrontal cortex [16].  In addition, behavioral (locomo-

tion) and neurochemical (NA release in PFC) sensitizations have

been described when these  systems were activated by psychostim-

ulants in an animal model of drug addiction and PTSD [6,14,15,17].

In addition, pharmacological activation of the noradrenergic sys-

tem by the alpha-2 adrenergic receptor antagonist, yohimbine,

has been reported to  potentiate cue-induced reinstatement of

both cocaine- and heroin-seeking behaviors [18,19].  Furthermore,

yohimbine has been reported to possibly trigger panic attack and

re-experiencing in  PTSD patients [20–22], but it is still unknown

whether this drug can reinstate the reactivity to  trauma-associated

cues.

It  is well known that trauma-associated cues induce fear reac-

tions in PTSD patients as well as in animal models [23–28].

However, the relationship between the vulnerability to a traumatic

experience and the reactivity to  the trauma-associated cues which

constitutes the basic tenet of our  hypothesis has not been precisely

investigated. This was the first aim of the present paper. For that

purpose, we used a  rat model of PTSD, the Single Prolonged Stress

(SPS; [29]),  known to induce PTSD-like symptoms, as well as a

behavioral sensitization, in some of the traumatized rats [14]. In the

first Experiment, symptoms and sensitivity to trauma-associated

cues were explored in rats behaviorally characterized before being

exposed to SPS or a  control procedure. On  the basis of the results

obtained, rats were classified as trauma-Vulnerable or Resilient

and their susceptibilities to different types of trauma-associated

cues (specific, contextual, or  predictive) were analyzed. According

to our hypothesis, only Vulnerable rats should demonstrate high

reactivity to trauma-related cues. Since increases in  noradrenaline

are considered to promote re-experiencing in  humans [21,22],  rats

from Experiment 2 were then treated with yohimbine, in  order

to determine whether a direct release of NA can induce anxiety,

mimicking re-experiencing, in  Vulnerable and Resilient rats.

2. Materials and methods

2.1. Animals

The subjects were 80 male Sprague Dawley rats weighing

250–275 g upon arrival, originating from Harlan Laboratories,

France for the first experiment (Exp1, 48 rats) and Charles River

Laboratories, France for the second experiment (Exp2, 32  rats). Rats

were housed in  pairs under a  12 h light/dark cycle (lights on at

07:30), with food and water available ad libitum. They were habit-

uated to the colony room at least 14 days prior to the start of the

experiment, then handled, numbered and weighed. All efforts were

made to  minimize the number of animals used and their discomfort.

All experimental procedures were performed in  the animals’ light

cycle and all behavioral tests were conducted between 9:00 am and

4:00 pm All  experiments were approved by the ethic committee

“Ile-de-France” Paris 1 (ethics approval number 2012-0004) and

in accordance with the European Communities Council Directive

[2010/63/EU, 22 September 2010].

2.2. Drugs

Yohimbine (Sigma-Aldrich, Saint Quentin Fallavier, France) was

dissolved in saline (0.9%) before use and injected intraperitoneally

(i.p., 1.5 mg/kg/ml) 30 min before the behavioral tests.

2.3. Behavioral protocols

Before and after the SPS, rats were subjected to different behav-

ioral tests as described in  Figs. 1 and 5.  During all the behavioral

tests presented below, rats were returned to their home cages at

the end of the test, and the experimental device was  cleaned with

a  70% ethanol solution, except for odor tests for which water was

used.

2.3.1. Video tracking system

A flexible video tracking system (ANY-mazeTM, Stoelting Co,

Wood Dale, USA) was used for automated scoring in the differ-

ent behavioral tests. A video camera was  placed above or next to

the apparatus and the information was relayed to a  monitor in  an

adjoining room to score the behavior in real time. The software

analyzed time and distance spent in each area of the elevated plus

maze, open field and light-dark box.

Freezing was defined as the absence of all movement, except

for respiration. The measure of freezing during trauma-associated
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cues exposures was made manually, with the help of an ethologic

key board on ANY-maze. All behavioral tests were done with an

experimenter blind to the group conditions. To ensure the relia-

bility of freezing measurement, experimenters were first trained

with previous any-maze video tapes until their analyses match

with the former ones. In  addition, the main experimenter regularly

checked the measurement through random rereading of experi-

mental videotapes.

2.3.2. Behavioral tests

2.3.2.1. Single prolonged stress (SPS). During the SPS [29], each rat

was first restrained for 2 h and then placed for 20 min  in a  water

tank for a forced-swim. After a 15 min  rest under a  lamp, the rat

was enclosed in a  small chamber saturated in CO2
1,  until loss of

consciousness. SPS was delivered in the presence of additional cues

(tone and odor) which were later used to  reactivate the trauma.

In Exp1 only, rats were placed for 90 s in a  white box, just before

the SPS, in order to study the reactivity to a  predictive cue. A tone

was presented throughout SPS: a metronome pulsation (120 bpm)

in Exp1, and a pink noise (20 Hz–20 kHz bandwidth; 80 dB) pro-

duced by a portable radio in Exp2. During the 2 h restraint period

rats were placed in a  transparent conical Plexiglas restriction con-

tainer (restraint tube =  21 × 7.5 cm), in proximity to a piece of cotton

wool soaked in acetophenone (Sigma-Aldrich, 5 �l) in  Exp1, and

lemon oil (citronenöl, SAFC, 100 �l) in Exp2. For  the forced-swim,

rats were placed in a water tank (57.5 cm of depth; 26.5 cm of diam-

eter) filled two-thirds with water (26 ±  1 ◦C)  in  such a way  that they

were unable to rest by  using their tails for support. In the last part

of SPS, rats were enclosed in a  small chamber (19.5 × 14 × 11.5 cm),

saturated in CO2 produced by  dry ice, until loss of consciousness

(45–50 s). Control rats (CTRL) were exposed to the same cues and

apparatus as the experimental rats:  they were first placed in a  cage

next to the restraint tube during the first 2 h, then in a swimming

pool on a support (30 cm high) without water. After a  15 min  rest in

a cage under a lamp, they were put in the CO2 box without dry-ice.

All rats then remained for 15 days undisturbed in their home cages

until the beginning of the experimental tests.

2.3.2.2. PTSD-like symptom tests. In  the present paper, behavioral

changes induced by SPS trauma have been termed “PTSD-like

symptom tests” often referred to as “symptom tests”.

2.3.2.2.1. Elevated plus maze test: anxiety (Exp1 & 2). The level

of anxiety of each rat was determined with the elevated plus maze

(EPM) test. The EPM was constructed of black PVC, was 60 cm above

the floor, and placed in a  dimly lit room. Four arms (50 cm long and

11 cm wide, two open and two closed with 50 cm high walls) were

arranged in a cross with two arms of the same type facing each

other. At the start of the experiment the animal was placed in the

center of the maze facing a closed arm and was free to  explore the

maze during a 5 min  period. Eighty per-cent of the animal’s full

body entering an open (12 lx) or  closed arm (2 lx) was considered

an entry, while an exit was defined as an entry into another area.

The relative percentage of time spent in  the open arms, (time in  the

open arms/(time open arms +  closed arms) × 100), was used as an

index of anxiety [30,31], with a  greater anxiety for a  lower index.

2.3.2.2.2. Circular corridor locomotor activity test: reactivity to

a novel environment (Exp1 & 2). Classification of High and Low

responders (HR and LR) to  a  novel environment has been shown to

influence the sensitivity to drug of abuse in rats [32]. Because we

suspect a common basis for PTSD and drug addiction, rats were

characterized for this behavioral trait, using a locomotor activ-

ity test performed in a circular corridor. Eight circular corridors

1 CO2 was used instead of ether, prohibited by  French authorities. As assessed by

preliminary experiments, CO2 exposure alone did not alter symptom tests.

(Imetronic, Pessac, France) were constructed of black Plexiglas side-

walls and stainless steel running platforms. The outside radius

of the inner wall was 32 cm while the inside radius of  the outer

wall was 60 cm,  producing a  running corridor of 14 cm (light level

around 25 lx inside). Four infrared beams were placed 5 cm above

the floor, every 90◦. The locomotor activity was counted when

animals interrupted two successive beams and thus had travelled

a  quarter of the circular corridor. The number of quarter turns,

recorded via a computer fitted with appropriate software, was

determined during a  one hour period and used as an index of loco-

motor activity.

2.3.2.2.3. Light-dark test (LD): anxiety (Exp1 & 2). The device

(100 cm × 100 cm)  was equally divided into 2 compartments: one

brightly lit (60 lx) and the other dark (6 lx). The rat was placed

in the dark side and was  free to explore the apparatus during a

5 min  period. Rats were considered to have entered a  compartment

when its entire body was in the compartment. The time spent in

the lighted compartment was  used as an index of anxiety (the less

rats spent time in the lighted compartment, the more anxious they

were).

2.3.2.2.4. Open field test: anxiety (Exp1). The open field (OF;

100 × 100 cm;  only used in Exp2) was  placed in  a  dimly lit room

(15 lx). The rat was placed facing a wall and was free to explore

the apparatus during a 5 min  period. The path travelled by  the rat

was recorded. Rats were considered to have entered the central

area (30 × 30 cm)  when it’s entire body entered this area. The time

spent in  the central area was  used as an index of anxiety (the less

rats spent time in  the central area, the more anxious they were).

2.3.2.2.5. Acoustic startle response: arousal (Exp1 & 2). The

acoustic startle response (ASR) was used to evaluate the level of

arousal [33]. Two  startle chambers (Colombus instruments, Ohio,

USA) were used. Each chamber (60 ×  45 × 43 cm)  included a venti-

lated, sound-attenuated lighted box providing a  68 dB background

noise and contained a Plexiglas box (29 × 16.5 × 25 cm)  equipped

with a  speaker and fitted with a piezoelectric accelerometer. In

order to restrict movements during the test, rats were placed in  a

wire mesh cage (20 ×  13 × 8 cm) enclosed in the Plexiglas box. The

ASR session began with a 5 min  period of acclimatization, followed

by a  series of five white noise sounds (1 dB; 20 ms;  20 s inter-sound

intervals) to define the baseline. Trials consisted of 30 consecutive

presentations of 30 ms,  115 dB  sounds (white noise), delivered over

a 16 min  period with a  variable inter-sound intervals (mean =  20 s).

The startle response (in mV)  was calculated by subtracting the base-

line (in grams) from the peak amplitude. In our conditions, SPS  has

been shown to lead to a  significant decrease of the startle response

(for a discussion, see [6]).

2.3.2.2.6. Restraint tube avoidance: trauma-cue avoidance (Exp1

& 2). Rats were placed in the open field (previously described)

containing the restraint tube used during SPS, and a novel object

(Lego form: 20 × 7.5 cm). The time spent to explore each of the two

objects was  evaluated during a 5 min  period using Anymaze. The

location of the two  objects was  switched after every 5 rats.

2.3.2.2.7. Odor avoidance: trauma-cue avoidance (Exp2). Avoid-

ance of the trauma-associated odor (only used in  Exp2) was

conducted in a  Y-maze apparatus constructed of black PVC and

comprising of three arms (40 ×  17 ×  21.5 cm). A piece of filter paper

soaked in  5 �l  of peppermint oil (new odor) was placed under the

grids of one of the arms and lemon oil (trauma-associated odor) was

placed under the grids of the other arm, while the third arm was

closed. Each rat was placed in  the center of the maze with its head

directed toward the closed-arm, and left to freely explore the maze

for 5 min. Time spent in each section of the maze during the test

was recorded automatically with the Any-maze system. An entry

was recorded when 80% of the animal’s full body entered an arm.

At the end of the test, rats were returned to their home cage. Time
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spent in the arms containing the trauma-associated odor and the

new odor served as an index of avoidance.

2.3.2.2.8. Sucrose preference: anhedonia (Exp1). The sucrose

preference test (only used in  Exp1) has been used extensively

to assess motivational state in rodents, including stress-induced

anhedonia [34] revealed by a  reduction in  sucrose preference

[35,36]. This symptom test relied on the natural preference for

water plus sucrose over water alone in  normal rats. After a  water

deprivation (30 min  water access per day during two consecutive

days), rats were placed in  a  cage equipped with two  bottles, one

filled with water and the other with a  solution 15% of sucrose. The

consumption of each fluid was recorded for 30 min.

2.3.2.2.9. Locomotor activity: depressive-like behavior (Exp1 & 2).

Trauma-induced decrease in locomotor activity has been reported

in several studies using animal models of PTSD and analyzed in

terms of depressive-like behavior [37–39].  ANY-Maze recordings

were thus used to determine the distance travelled by the rats

during the different behavioral tests (EPM, LD, OF and objects

exploration), and a  z-score transformation was then applied on the

locomotor activity before statistical analyses.

2.3.3. Fear reactivity to trauma-associated cues

Freezing was recorded during the whole duration of the tests

when rats were exposed to different trauma-associated cues.

In the present study, three types of cue have been considered:

- Specific trauma-associated cues related to the different devices

in which rats were placed during the SPS: the CO2 box, the water

tank used during the forced-swim, and the restraint tube.

- Contextual trauma-associated cues: stimuli that were present

during the whole duration of the trauma such as a  tone and an

odor.

- Trauma-predictive cue: a  white box in which rats were placed

just before the SPS, creating temporal contiguity between this cue

and the trauma (only in Exp1, [40]).

2.3.3.1. CO2 box (Exp1 & 2).  Rats were placed for 90 s in the CO2

box used for the SPS day placed in a  dimly lit room (15 lx).

2.3.3.2. Forced-swim tank (Exp1 & 2). Rats were placed on a  30 cm-

high × 26 cm diameter support in the water tank used during the

SPS for 3 min. Percent freezing during this time-period was  used to

evaluate reactivity to  the forced-swim tank. In Exp1, the support

was filled with 2 cm of water (26 ± 1 ◦C).

2.3.3.3. Trauma-associated odor (Exp1 & 2). The present test was

administered in  two 90 s-sessions taking place in a  dimly light beige

PVC box (22 ×  21 × 49 cm). During the first session, rats were sim-

ply placed in the box, and during the second session (same day

in Exp1 and the day after in  Exp2), the box was filled with the

SPS-associated odor for 90 s.

2.3.3.4. Trauma-associated tone (Exp1 & 2).  The reactivity to

trauma-associated tone was tested in  two sessions, using a PVC

box (the same as during the odor test in Exp2, and a  different box

(35 × 23 × 12 cm)  in Exp1). During the first session, rats were sim-

ply placed in the box with a 68 dB background noise. During the

second session occurring just after the first session (Exp1) or  the

next day (Exp2), the SPS-associated tone was delivered during 90 s.

2.3.3.5. Predictive box: the white box (Exp1). The reactivity to a  pre-

dictive cue was investigated by returning the rats to the white box

during a 60 s test [40].

2.3.4. Yohimbine test (Exp2)

For this test, each group was divided into two subgroups, one

of which received a  saline injection (i.p., 0,9%), while the other

received Yohimbine (i.p., 1.5 mg/kg/ml). Rats received their injec-

tion in the SPS experimental room and were returned to  the colony

room for 30 min. They were then tested for their reactivity to the

SPS-associated odor (using a  box with black and white striped walls

differing from the one used during the first odor test) for a  90 s

period. On the next day, Saline and Yohimbine conditions were

reversed in the different subgroups, and rats were tested again with

an odor test.

2.4. Behavioral characterization

2.4.1. Before the trauma: for CTRL vs SPS group determination

At the beginning of each experiment, rats performed an EPM

(D-7) and a reactivity to novelty tests (D-6; see Figs. 1 and 5). Each

rats were then classified as “anxious” or “non anxious” depending

on whether they were above or below the median anxiety score

obtained in  the EPM. In the same way, rats were classified as “Low

Responder” or “High Responder” depending on whether they were

below or above the median locomotor activity score obtained in  the

reactivity to novelty test. Rats were then divided into two groups

matched for their level of anxiety and of reactivity to  novelty. One

group was  exposed to  the SPS procedure (SPS group), while the

other group served as control group (CTRL group).

2.4.2. After the trauma: for resilient vs vulnerable determination

At the end of all the behavioral tests, traumatized rats were sep-

arated into Resilient and Vulnerable on the basis of three main

symptom tests: two exploring anxiety, the Light-Dark and the

Elevated Plus Maze, and one testing arousal: the Acoustic Startle

Response. According to a  previous study [14],  a  rat was considered

to  demonstrate a PTSD-like symptom when its performance dif-

fered by one standard deviation (SD) from the mean level of the

performance obtained by the CTRL group for the Light-Dark test

and ½  SD for EPM and ASR tests (SD magnitude was  determined

on the basis of the performance distribution). Rats exhibiting two

or three symptoms were considered as Vulnerable (SPS-V), while

the remaining rats were considered as Resilient (SPS-R). Results

obtained for the other symptom tests as well as for the cue reactivity

tests were then analyzed in  CTRL, SPS-R and SPS-V rats.

2.4.3. Resilient and vulnerable rats profile

To determine the behavioral profile of Resilient and Vulnerable

rats, backward analyses were performed at the end of behavioral

tests to  determine, in Resilient and Vulnerable rats, the percentage

of Anxious and Non  Anxious rats (Exp1 & 2) before the trauma,

as well as the percentage of HR and LR rats (Exp1 &  2), and to

investigate changes in locomotor activity (Exp2).

2.5. Statistical analyses

Statistical analyses were  performed with standard ANOVAs,

using VAR3 software [41],  allowing subsequent planned compar-

isons. We  generally used one-way ANOVAs to  determine a Group

effect among CTRL, SPS-R and SPS-V groups.

Two-way ANOVAs were also used when these three groups were

tested in  different conditions such as during the avoidance of the

restraint tube (exploring the restrain-tube or  the new object), the

Yohimbine test (Saline vs Yohimbine), the trauma-associated tone

and odor (without vs with the trauma-cue).

Some data have been transformed in  order to be regrouped. We

used z-score transformation (z =  (data of a rat − group mean)/group

standard error) to  obtain standardized data, allowing us to  pool data

obtained in different tests. This procedure was applied for loco-

motion scores obtained during three different tests: EPM, restraint

tube exploration, and LD (Exp1) or  OF  (Exp2), in order to  investigate

the effects SPS may have on locomotor activity.
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Fig. 2. Behavioral tests used to determine traumatized-Resilient (SPS-R) and Vulnerable (SPS-V) groups. A) Elevated plus maze (EPM) test delivered 15 days after SPS:

percentage  of time spent in the open arms over a  5 min  period. B) Light-Dark (LD) test delivered 23 days after SPS: time spent in the light compartment (in seconds) during a

5  min period. C)  Acoustic startle response (ASR) delivered 31  days after SPS: mean ASR obtained during the five blocks of six  115 dB tones, during a  16 min  period. Data are

expressed as mean ± standard error of the  mean (SEM). *0.05 > p  > 0.01, **0.01 > p  >  0.001 =  differences to  SPS-V.

Fig. 3. Behavioral performance in SPS-R, SPS-V and CTRL groups during the remaining PTSD-like symptoms tests. A) Restraint tube avoidance performed 30 days after SPS:

time  spent to explore the  restraint tube and a new object during a  5 min period. B)  EPM test, 45  days after SPS: percentage of time spent in open arms, during a  5 min

period. D) Anhedonia- Sucrose preference, 54  days after SPS: Percentage of sucrose (15%) consumption during a 30 min  period. E) Locomotor activity determined during the

EPM,  avoidance and LD tests (each during a 5 min  period). Data are expressed as mean ± standard error of the mean (SEM). (*)0.1 > p  >  0.05, *0.05 > p  >  0.01, **0.01 >  p  >  0.001,

***0.001 > p = differences to SPS-V; #0.05 > p  >  0.01 =  differences to SPS-V for the restraint tube exploration.
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Fig. 4. Percentage of freezing observed during exposure to  trauma-associated cues in SPS-R, SPS-V and CTRL groups. A) Exposure to the CO2 box, 17 days after SPS: mean

amount  of freezing during a  90 s period. B) Exposure to the  forced-swim tank, 22 days after SPS: mean amount of freezing during a  3 min  period. C)  Exposure to the predictive

box,  24 days after SPS: mean amount of freezing during a  60 s period. D) Reactivity to the trauma-associated tone, 25  days after SPS: mean amount of freezing obtained when

rats  were placed in a  new box without tone (left column) and with the tone during two  consecutive 90 s periods. E) Reactivity to the trauma-associated odor, 29 days after

SPS: mean amount of freezing obtained in a  new box with no odor and with the trauma-associated odor during 90 s periods. Data are expressed as mean ± standard error of

the  mean (SEM). *0.05 >  p  > 0.01, **0.01 > p  >  0.001 =  differences to SPS-V; #.05 > p  >  0.01, ###0.001 > p = differences between the two  groups.

To  compare the proportion of rats among SPS-V or SPS-R groups,

chi square tests were used. In all tests, significant differences were

set at p < 0.05.

3. Results

3.1. Experiment 1

In order to study the reactivity to a predictive cue, rats  were

placed for 90 s in  a  white box, just before the SPS. Control (CTRL,

n = 24) and Traumatized rats (SPS, n = 24) were then subjected to

a series of behavioral tests, starting 15 days after the trauma (See

Fig. 1).

3.1.1. Resilient vs vulnerable determination

Rats were classified as Resilient or  Vulnerable based on their

performance on the EPM, Light-Dark, and ASR tests: 8 out of the

24 SPS rats (33%) that exhibited 2 or 3 symptoms were considered

as Vulnerable to  the trauma (SPS-V), while the others (67%) were

considered as Resilient (SPS-R). Three different groups were thus

considered in all the behavioral tests: Controls (CTRL, n  = 24), SPS-

Resilient (SPS-R, n = 16) and SPS-Vulnerable groups (SPS-V, n = 8).

3.1.2. Main symptom tests: anxiety and arousal (Fig. 2)

Since traumatized rats were identified on the basis of these three

tests, significant differences were expected between Vulnerable

and CTRL rats .

ANOVAs performed for the three different tests indicated:

- in the EPM test (D15): a significant Group effect (F(2,45) =  3.39,

p  < 0.05). SPS-V rats spent significantly less time in the open arms

than SPS-R (F(1,22) =  7.09, p  <  0.05) and CTRL rats (F(1,30) =  6.32,

p  < 0.05), with no differences between SPS-R and CTRL rats (F  <  1).

- during the LD test (D23): a significant Group effect

(F(2,45) = 4.40, p < 0.05). SPS-V rats spent less time in the lighted

compartment than CTRL and SPS-R rats (F(1,30) =  7.95, p =  0.008,

F(1,22) =  8.11, p <  0.01, respectively), with no difference between

CTRL and SPS-R rats (F <  1).

−  during the ASR test (D31): a significant Group effect

(F(2,45) = 3.6, p  <  0.05). SPS-V rats exhibited lower startle responses

than CTRL rats (F(1,30) =  4.48, p  < 0.05) and the difference between

SPS-V and SPS-R rats felt just short of significance (F(1,22) =  2.68,

p  = 0.06).

The present results indicated that, as expected, Vulnerable rats were

more anxious and exhibited larger changes in arousal than  Control rats,

which behaved like Resilient rats.
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Fig. 5. Timeline of general protocol used in experiment 2. Rats were first exposed to  an Elevated plus maze EPM and reactivity to  a novelty test before being exposed to

single Prolonged Stress (SPS) or a  control procedure (CTRL), at  Day  0. Main PTSD-like symptoms tests (above the timeline): Light-Dark, trauma-cue avoidance tested with

the  restrain tube, odor avoidance, open field, elevated plus maze and acoustic startle response (ASR). Reactivity to  trauma-associated cues (below the timeline): exposure

to  the CO2 box, forced-swim tank, trauma-associated odor  and tone were investigated from Day 15  to Day 59. The three main symptom tests, used to determine trauma

vulnerability, are surrounded by a circle. The effect of yohimbine on cue reactivity was investigated at Day 60.
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Fig. 6. Behavioral tests used to separate traumatized-Resilient (SPS-R) and Vulnerable (SPS-V) groups. A)  Light-Dark (LD) test delivered 15  days after SPS: mean time spent

in  the light compartment (secs) during a 5 min  period. B) Elevated plus maze (EPM) test delivered 45 days after SPS:  percentage of time spent in the open arms during a  5  min

period  time. C)  Acoustic startle response (ASR) delivered 50 days after SPS: mean ASR obtained the five blocks of six  115 dB tones, during a 16 min  period. Data are expressed

as  mean ± standard error of the mean (SEM). (*) 0.1 > p  > 0.05, *0.05 >  p >  0.01, **0.01 > p  > 0.001, ***0.001 > p = differences to SPS-V.

3.1.3. Other symptom tests (Fig. 3)

ANOVAs performed on the other symptom tests indicated:

For the Restraint tube avoidance (D30; Fig. 3A): a  significant

Group effect (F(2,90) =  4.79, p < 0.01), with SPS-V rats exploring

significantly less than CTRL (F(1,60) = 8.54, p <  0.001) and SPS-R

rats (F(1,44) = 8.69, p <  0.001), with no difference between these

last two groups of rats (F < 1). A more detailed analysis indicated

that SPS-V group did not  differ from the other two  groups for the

new object F(2,45) = 2.08, ns) while it significantly differed for the

restraint tube from both the CTRL and SPS-R groups (F(1,30) = 5.37,

p < 0.05 and F(1,22) =  4.43, p <  0.05, respectively), demonstrating an

avoidance of the trauma-associated cue.

During the other EPM (D45; Fig. 3B): a  significant Group effect

F(2,45) = 3.34, p <  0.05), with SPS-V rats exhibiting significantly

more anxiety than SPS-R rats (F(1,22) = 4.1, p <  0.05), while the

difference with the CTRL rats felt just short of significance (F(1,

30) = 3.56, p =  0.06) and no difference between CTRL and SPS-R

group (F <  1). These results indicate that  Vulnerable rats are  still

more anxious than the other rats 45 days after the trauma.

During the sucrose preference test (D54; Fig. 3C): a  signifi-

cant Group effect (F(2,45) = 3.69, p <  0.05), with SPS-V rats drinking

significantly less sucrose solution than the CTRL, and SPS-R rats

(F(1,31) =  7.05, p  < 0.05, and F(1,22) = 4.72, p < 0.05, respectively),

and no difference between these last two  groups (F <  1), indicating

that SPS-V rats demonstrated anhedonia (see also [42]).

For locomotor activity (Fig. 3D): a  significant Group effect

F(2,45) =  3.83, p < 0.05), with SPS-V rats travelling significantly less

than CTRL, and SPS-R rats (F(1.30) =  6.64, p <  0.05, and F(1,22) = 7.29,

p <  0.05, respectively) during all the behavioral tests, indicating that

trauma had a  direct effect on the locomotor activity, at least during

PTSD-like symptom tests.
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Fig. 7. Behavioral performance in SPS-R, SPS-V and CTRL groups during other PTSD-like symptoms tests. A) Open-Field (OF) test, 34 days after SPS: time spent in the central

area (in seconds) during a 5  min  period time. B) Restraint tube avoidance, 25 days after SPS: time spent to  explore the restraint tube and a new object during a 5 min  period. C)

Odor avoidance 29 days after SPS: percentage of time spent in the arm containing the trauma-associated odor during a  5 min  period. D) EPM test, 59 days after  SPS: percentage

of  time spent in open arms, during a  5 min  period. E) Locomotor activity determined during the OF, EPM  and avoidance tests (each during a  5 min  period). Data are expressed

as  mean ± standard error of the mean (SEM). (*)0.1 >  p  >  0.05, *0.05 > p  > 0.01, **0.01 >  p  > 0.001, ***0.001 > p =  differences to  SPS-V; #0.05 > p  >  0.01 =  differences to SPS-V for

the  restraint tube exploration; &0.05 >  p > 0.01, &&&0.001 > p  = differences to  SPS-V for the new object exploration.

Vulnerable rats were more anxious and exhibited changes in

arousal, avoidance, anhedonia and reduced locomotor activity when

compared to Control rats, which behaved similarly to Resilient rats.

3.1.4. Reactivity to trauma-associated cues (Fig. 4)

Rats were also exposed to different trauma-associated cues and

their reactivity to these cues was determined through the amount

of freezing they displayed. Except for the CO2 box (D17; Fig. 4A),

ANOVAs performed on the amount of freezing indicated:

For the forced-swim tank (D22; Fig. 4B):  a  Group effect

(F(2,45) = 4.51, p  <  0.05), with SPS-V group exhibiting significantly

more freezing than the CTRL and SPS-R groups (F(1,30) = 7.79,

p < 0.01, and F(1,22) =  3.95, p <  0.05, respectively), and no difference

between these latter two groups (F <  1).

For the predictive box (D24; Fig. 4C): a  Group effect

(F2,45) = 3.51, p <  0.05), with SPS-V rats freezing significantly more

than CTRL rats (F(1,30) =  6.1, p < 0.05). However, the SPS-R rats did

not statistically differ from the others two groups.

For the trauma-associated tone (D25; Fig. 4D): a  Group effect

(F(2,45) = 3.87, p <  0.05), Tone effect (1,45) = 26.28, p <  0.001) indi-

cating more freezing when the tone was introduced, which

was found for all groups (F(1,23) =  16.06, p  <  0.001 for CTRL;

F(1,15) = 17.65, p < 0.001 for SPS-R, F(1,7) =  4.67, p =  0.05  for SPS-V).

A  significant interaction between Group and Tone (F(2,45) =  3.32,

p < 0.05) indicated that groups did not react similarly to  the tone.

Planned comparisons indicated that the Group effect was signif-

icant only when the tone was presented, with Vulnerable rats

exhibiting larger amount of freezing than the other two  groups

(F(1,30) = 5.2, p <  0.05 for CTRL and F(1,22) = 4.78, p <  0.05 for SPS-R).

For the trauma-associated odor (D29; Fig. 4E): no Group effect

(F(2,45) = 1.53, ns), an Odor effect (F(1,45) =  8.87, p < 0.01), indicat-

ing more freezing when the odor was introduced, an effect that was

significant only for the SPS-V group (F(1,7) =  32.20, p <  0.001), and

a significant interaction between Group and Odor (F(2,45) =  3.35,

p  < 0.05). The Group effect was only obtained when the odor was

presented (F(2–45) =  4.3, p <  0.05), with SPS-V rats exhibiting sig-

nificantly larger amount of freezing than those of the CTRL group

(F(1,30) = 9.79, p <  0.01). Resilient rats did not statistically differ

from the other two  groups.

Vulnerable rats demonstrated fear  reaction to contextual (odor and

tone), predictive, and specific cues (forced-swim tank).

3.2. Experiment 2

Rats behaviorally characterized before the trauma were exposed

either to the SPS or the control procedure (SPS, n =  16 and CTRL,

n =  16) and were then subjected to a  series of behavioral tests

starting 2 weeks after the SPS (Fig. 5). On the basis of  the main

three symptoms tests, SPS rats were divided into Vulnerable and
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Fig. 8. Percentage of freezing during exposure to  trauma-associated cues in SPS-R, SPS-V and CTRL groups. A) Exposure to the CO2 box, 18 days after SPS: mean amount

of  freezing during a 90 s period. B) Exposure to the forced-swim tank (without water), 26 days after SPS: mean amount of freezing during a 3 min  period. C) Reactivity to

the  trauma-associated odor, 36  days after SPS: mean amount of freezing obtained in a  new box with no odor and with the trauma-associated odor during 90 s periods.

D)Reactivity to the trauma-associated tone, 41 days after SPS: amount of freezing obtained when rats were placed in a the same box as the one used for odor test without

tone  (left column) and with the trauma-associated tone during consecutive 90 s  periods. Data are expressed as mean ± standard error of the mean (SEM). *0.05 >  p >  0.01,

**0.01  > p > 0.001, ***0.001 >  p =  differences to SPS-V; &.05 >  p  >  0.01 =  differences between the two  groups.

Resilient. Here, 32% of SPS rats (n =  5) were considered as Vulnera-

ble,  the remaining 68% (n =  11), as Resilient.

3.2.1. Main symptom tests (Fig. 6)

Since traumatized rats were identified on the basis of these three

tests, significant differences were expected between Vulnerable

and CTRL rats.

For each test, ANOVAs indicated:

− in the LD test (D15; Fig. 6A): a  Group effect (F(2,29) =  4.72,

p < 0.01), with SPS-V rats spending significantly less time in

the lighted part of the apparatus than CTRL and SPS-R rats

(F(1,19) = 7.92, p < 0.01 and F(1,14) =  12.2, p <  0.01, respectively),

and no difference between CTRL and SPS-R rats.

− in the EPM test (D45): a  Group effect (F(2,29) =  3.67, p <  0.05),

with Vulnerable rats spending less time in  the open arms than CTRL

and SPS-R rats (F(1,19) =  5.93, p <  0.05 and F(1,14) =  9.96, p < 0.01,

respectively), and no difference between CTRL and SPS-R rats.

− in the ASR test (D50): a  group effect (F(2,29) = 4.1, p < 0.05),

with  Vulnerable rats showing significantly lower ASR than the other

two groups during the last two blocks (F(1,29) =  4.43, p < 0.05), and

no difference between CTRL and SPS-R groups.

As expected, results obtained on the three main symptom tests

confirmed that Vulnerable rats were more anxious and exhibited

larger changes in arousal than Control rats, which behave similarly

to Resilient rats.

3.2.2. Other symptom tests (Fig. 7)

ANOVAs performed on the other symptom tests indicated:

− during the open field test (D34; Fig. 7A): a  significant Group

effect (F(2,29) = 5.06, p <  0.05). Significant differences concerning

the time exploring the central area were obtained between SPS-

V rats and CTRL, but fell just short of significance between SPS-V

and SPS-R rats (F(1,19) =  6.19, p <  0.05, and F(1,14) =  3.54, p =  0.07

respectively), while these latter two groups did not differ (F < 1),

demonstrating increased anxiety for SPS-V.

− during the restraint tube avoidance (D25; Fig.  7B): a significant

Group effect (F(2,58) = 6.36, p <  0.001) on the time spent exploring

a new object and the restraint tube. SPS-V explored signifi-

cantly less than CTRL and SPS-R rats (F(1,38) =  11.26, p < 0.001 and

F(1,28) = 11.95, p <  0.001, respectively). However, contrary to what

was observed in  Exp1, SPS-V rats avoided not  only the restraint

tube (F(2,29) = 3.2, p = 0.05; vs. CTRL: F(1,19) =  4.18, p = 0.05; vs. SPS-

R: F(1,14) =  6.76, p <  0.05) but also the novel object (F(2,29) =  5.13,

p <  0.05; vs. CTRL: F(1,19) =  9.33, p <  0.01; vs. SPS-R F(1,14) =  5.8,

p <  0.05).

− during the Odor avoidance (D29; Fig. 7C):  a significant Group

effect (F(2,29) =  3.9, p < 0.05) on the time spent in  the arm filled with

the odor. SPS-V rats spent significantly less time in  the arm with

filled with the trauma-odor than CTRL and SPS-R rats (F(1,19) =  5.01,

p <  0.05 and F(1,14) =  5.72, p <  0.05, respectively), indicating some

avoidance of the trauma-associated odor for these rats.

−  on the time spent in  open arms of the EPM (D59 Fig. 7D):

a significant Group effect was  obtained (F(2,29) =  8.16, p < 0.001).

SPS-V rats spent significantly less time in  the open arms than SPS-R

F(1,14) =  18.62, p <  0.001) and CTRL rats (F(1,19) = 14.31, p < 0.001),

with no difference between these two latter groups (Fs  < 1), indi-

cating that anxiety was  still present 59 days after the trauma.

−  on the locomotor activity developed during all these behav-

ioral tests (Fig. 7E): a  significant Group effect (F(2,29) =  4.41,

p <  0.05). SPS-V rats travelled significantly less than the CTRL, and

SPS-R groups (F(1,19) =  6.81, p <  0.05, and F(1,14) =  4.83, p <  0.05,

respectively), a  result often interpreted as indicating depressive-

like behavior.

The present results replicated those obtained in the previous exper-

iment in showing that after a trauma, Vulnerable rats exhibit more

anxiety, avoidance of trauma associated cues, alteration of arousal

and less locomotor activity than control rats, which did  not differ from

Resilient rats.

3.2.3. Fear reactivity to trauma-associated cues (Fig. 8)

Except for the forced-swim tank test (D18; Fig. 8B), when the

same rats were exposed to the different trauma-associated cues,

ANOVAs performed on the percentage of freezing observed during

the test indicated:

− on the CO2 box (D18; Fig. 8A): a  Group effect (F(2,29) = 8.24,

p <  0.001), SPS-V rats exhibited significantly more freezing than

CTRL and SPS-R rats (F(1,19) =  9.62, p <  0.01 and F(1,14) = 38.54,

p <  0.001, respectively), with no difference between CTRL and SPS-R

rats (F  <  1).

−  for the trauma-associated odor (D36; Fig. 8C):  a  Group

effect (F(2,29) =  6.34, p < 0.01) and an Odor effect (F(1,29) = 9.64,

p <  0.01), as well as a  significant interaction between these two fac-

tors (F(2,29) = 9.79, p =  <  0.001). Complementary analyses revealed

a  significant Group effect was  obtained during the odor expo-



C. Le Dorze, P. Gisquet-Verrier /  Behavioural Brain Research 313 (2016) 120–134 129

sure (F(2,29) = 9.74, p <  0.001), indicating that  only SPS-V rats,

which increased their amount of freezing to  the odor (F(1,4) =  6.9,

p = 0.05), exhibited more freezing than both CTRL and SPS-R rats

(F(1,19) = 12.19, p  <  0.01 and F(1,14) =  8.8, p <  0.01, respectively).

− for the trauma-associated tone (D41; Fig. 8D): a  Group effect

(F(2,29) = 4.42, p <  0.05) which was obtained whether or  not the

tone was delivered (without tone: F(2,29) = 3.60, p <  0.05); with

tone: F(2,29) =  3.38, p <  0.05), a  Tone effect: F(1,29) =  4.11, p <  0.05),

and no interaction between these factors (F  <  1). When exposed to

the  box alone, SPS-V rats exhibited more freezing than CTRL rats

(F(1,19) = 4.77, p <  0.05). During tone exposure, SPS-V rats displayed

larger amount of freezing than the CTRL rats (F(1,19) =  7.76, p  < 0.05)

but the difference with SPS-R rats did not reach a significance level

(F(1,14) = 2.43, p =  0.13).

The present results differed from those obtained in Exp1 in three

different aspects. First, contrary to what observed in  Exp1, rats did

not react to the forced-swim tank. In the present experiment, rats

were simply placed in  the forced-swim tank, while in the previ-

ous experiment, there was some water in  it, suggesting that this

cue was a determinant in  eliciting the fear reactions. Second, in

the present experiment, Vulnerable rats demonstrated a significant

increase in freezing when placed in the box in the absence of the

tone-associated cue (Fig. 8D), a  result which was  not obtained in

Exp1. In fact, this box was previously used for the odor presenta-

tion some few days before, suggesting that this increase in  freezing

resulted from fear generalization to that box. Third, in the present

experiment, freezing in the CO2 box was largely increased by the

trauma in Vulnerable rats, while results obtained in  Exp1 did not

indicate any alteration. We  did not find any rationale accounting

for this difference.

Vulnerable rats demonstrated strong fear reactions to contextual

(odor and tone) and specific cues (CO2 box), while Resilient rats did

not differed from controls.

3.2.4. Effect of  yohimbine on cue-exposure (Fig. 9)

At the end of the present experiment (Exp2, see Fig. 5), rats

received either a  yohimbine (i.p., 1.5 mg/kg) or a saline injection

before being exposed to the trauma-associated odor.

3.2.4.1. Time-course of fear responses to the trauma-odor. In the

present experiment, rats were exposed several times to  the trauma-

odor: first on D29 during the odor avoidance test, second on D36 to

see fear reactivity to this cue and again during the yohimbine test on

D60. Fear responses obtained during these last two exposures are

illustrated on Fig. 9A. A two-way ANOVA performed on the percent-

age of freezing indicated a Group effect (F(2,29) = 10.33, p <  0.001), a

Delay effect (F(1,29) =  19.19, p <  0.001) and a  significant interaction

between these two factors (F(2,29) = 8.28, p <  0.01). While SPS-V

rats showed higher amounts of freezing than the two  other groups

on  D36 (F(1,19) = 12.19, p <  0.01, for CTRL and F(1,14) =  8.8, p <  0.01,

for SPS-R), they did not differ from them on D60 (F  <  1), suggest-

ing that fear responses to  the trauma-odor were extinguished at

60 days.

3.2.4.2. Effect of yohimbine. A two-way ANOVA performed on

the amount of freezing observed during the trauma-associated

odor (Fig. 9B), indicated a  significant Group effect (F(2,29) =  6.41,

p  < 0.01), a Treatment effect (F(1,29) = 27.02, p  < 0.001) and a sig-

nificant interaction between Group and Treatment (F(2,29) = 5.47,

p < 0.001) with no repetition effect (F  <  1). Yohimbine increased

fear reactions in CTRL (F(1,15) =  9.44, p < 0.01) and SPS-V groups

(F(1,4) = 15.64, p <  0.05), but this effect did not reach a signifi-

cant level for the Resilient group (SPS-R: F(1,10) = 4.22, p  =  0.065).

Planned comparisons showed that there was no Group effect after

a saline injection (F <  1) indicating that the different groups did not

differ during the exposure to  the odor-cue after 60 days. How-

Fig. 9. Yohimbine effect on  cue-reinstatement: A) Mean amount of freezing

obtained during the  trauma-associated odor exposure delivered at  D36 and D60 for

SPS-R, SPS-V and CTRL groups. B) Percentage of time spent freezing during exposure

to  the trauma-associated odor for a  90-period time for SPS-R, SPS-V and CTRL groups,

60 days after SPS (D60), in rats receiving saline (Sal;  0,9%; 1 ml/kg; i.p.) or Yohim-

bine injections (Yoh; 1,5 mg/kg; 1  ml/kg; i.p.). Data are expressed as mean  ± standard

error of the mean  (SEM)., *0.05 > p >  0.01, **0.01 >  p >  0.001, ***0.001 >  p  = differences

to  SPS-V; &  0.05 > p >  0.01, &&0.01<p<0.001 = differences between saline and Yohim-

bine  groups.

ever, after the yohimbine injection, a  Group effect was obtained

(F(2,29) = 7.04, p <  0.01), with SPS-V rats exhibiting significantly

more freezing than each of the other two  groups (F(1,19) =  11.53,

p  < 0.01 for CTRL and F(1,14) = 9.91, p <  0.01 for SPS-R), with no dif-

ference between these two  latter groups (F <  1), indicating that

yohimbine reinstated the fear reaction to  the trauma-associated

odor.

Yohimbine increased anxiety in all rats and reinstated extinguished

reactivity to the trauma-associated odor in Vulnerable rats only.

3.3. Backward analyses: vulnerable/resilient rats profiles

Since rats were characterized before the trauma on two  behav-

ioral traits – the level of anxiety and their reactivity to novelty – we

tried to determine whether the vulnerability of rats to the SPS could

be predicted from these behavioral tests, using backward analy-

ses. For that aim, the pre-trauma levels of anxiety and reactivity to

novelty were analyzed in Resilient and Vulnerable rats.

3.3.1. Trauma & anxiety (Fig. 10A)

As illustrated on Fig. 10A, around 77% of the SPS-V rats of Exp1

& 2 were qualified as anxious on the basis of the assignment per-

formed on the pre-trauma EPM test, against 23% of  the SPS-R

rats. These percentages, determined during the pre-SPS EPM test,

significantly differed in  Resilient and Vulnerable rats (X2 = 58.32,

p < 0.001).
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Fig. 10. Rats profile: Backward analyses performed on CTRL, SPS-R and SPS-R groups

on  A) Anxietybefore SPS (Exp1 &  2): percentage of rats classified as non  anxious and

anxious during the EPM test delivered 7 days before the SPS. B) Reactivity to novelty

before SPS (Exp1 & 2): percentage of rats classified as high responder (HR) and

low  responder (LR) during the reactivity to novelty locomotion test delivered 6  days

before the SPS. C) Pre and Post SPS Locomotor activity tests (Exp2): distance travelled

during the corridor tests performed 6 days before the SPS (Pre-SPS) or 32 days after

the  SPS (Post-SPS).

3.3.2. Trauma & reactivity to novelty (Fig. 10B)

On the other hand, the reactivity to novelty did not appear to

determine the vulnerability to  trauma since 51% of HR rats were

Vulnerable and 49% were Resilient (X2 = 0.02, ns).

3.3.3. Trauma & locomotor activity (Fig. 10C)

A two-way ANOVA performed on the two different locomotor

activity tests performed in  the present experiment before and after

the trauma (at D-6 and D32; Fig. 10C)  showed no Group effect and

no Repetition effect (F <  1), indicating that locomotor activity did

not differ during these two tests and was thus not  altered by the

SPS. The present results are  in  contrast with the reduced locomotor

activity previously observed, suggesting that trauma only affects

locomotor activity during the anxiety tests.

3.4. Summary of symptom and cue tests in Exp1 and Exp2

(Tables 1  and 2)

Tables 1 and 2 summarize the results obtained in the present

study. As previously mentioned, Vulnerable rats were more anx-

ious and exhibited changes in arousal, avoidance, anhedonia and

reduced locomotor activity during anxiety tests, when compared

to  Resilient and Control rats, which behaved similarly to each other

(Table 1). As indicated in  Table 2, SPS-Vulnerable but not  Resilient

rats demonstrated fear responses when exposed to specific and

contextual trauma-associated cues.

4. Discussion

The aim of the present paper was to determine the vulner-

ability of rats when exposed to a  trauma, their sensitivity to

trauma-associated cues, and the implication of the noradrenergic

system in  re-experiencing. Here we showed that only some of the

rats exposed to a single prolonged stress procedure demonstrated

PTSD-like symptoms. These

Vulnerable rats were also those exhibiting fear reactions when

exposed to  trauma-associated cues, indicating that  for these

rats, trauma-associated cues act as trauma reminders promoting

re-experiencing. Our results further indicate that  increasing nora-

drenaline release by a  yohimbine injection is  able to reinstate

extinguished fear reactions to a  trauma-associated cue.

4.1. SPS and PTSD-like symptoms

In the present experiments, SPS-exposed Vulnerable rats exhib-

ited severe behavioral changes, reproducing the main symptoms

listed in  the DSM-5 to define PTSD, including anxiety, alteration of

arousal, avoidance, and anhedonia (Table 1). We showed also that

decreases of locomotor activity, generally considered as a sign of

depressive-like behavior, was only observed during anxiety tests

[37–39].  However, these decreases were not expressed during the

locomotor activity test, reproducing previous results obtained after

SPS [43,44],  questioning the validity of the depressive symptom and

suggesting that decreases in  locomotor activity during the behav-

ioral test more likely result from anxiety or anhedonic state [42].

The present results also show symptoms persisting over a  two-

month period, while previous studies with SPS never exceeded

two weeks [45–48].  Interestingly, these symptoms did not diminish

over time as assessed by the repeated EPM tests which consistently

indicated higher level of anxiety in  Vulnerable rats than in  the other

groups of rats, indicating that SPS  induced enduring behavioral

alterations, detectable only in  a  part of the exposed population,

reproducing PTSD characteristics.

4.2. Trauma vulnerability

According to our method, based on three different behavioral

tests, around 30% of the SPS rats can be considered as Vulnerable.

This percentage seems relatively stable over our two  experiments,

while rats originated from different suppliers. The present results

assess the reliability and the validity of our method by showing that

Vulnerable rats determined in  this way, were significantly different

from Resilient and Control rats for the remaining symptom tests

and for their reactivity to  the different trauma associated cues (see

Tables 1 and 2). The present results strengthen the validity of  the

SPS as a  PTSD animal model since its effects were restricted to a  part

of the traumatized rat population, mimicking what is observed in

PTSD patients [49].
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Table  1

Symptoms studied in Experiment 1 and Experiment 2: (*) 0.1 >  p  > 0.05, *.05 > p > 0.01, **.01 >  p  > 0.001.

Table 2

Reactivity to trauma-associated cues studied in Experiment 1 and Experiment 2: (*) 0.1 >  p  > 0.05, *.05 > p  > 0.01, **.01 >  p  > 0.001, ***.01 > p.

4.3. Factors determining trauma vulnerability

Despite the fact that our principal aim was not to detect factors

determining trauma vulnerability, this study indicates that anxi-

ety is a main factor since 77% of the Vulnerable rats were already

considered as anxious before the trauma (Fig. 10). While the level

of anxiety is generally not assessed before the trauma in PTSD

patients, anxiety is  commonly considered as one of the best predic-

tor of the trauma vulnerability in human [50,51].  However, anxiety

cannot be considered as the only factor involved in trauma vulnera-

bility since 23% of Vulnerable rats were classified as “non-anxious”

before the trauma. Our results further indicate that  the reactiv-

ity to novelty is  not a predictor of the trauma vulnerability. At  first

sight, this result might appear contradictory with our  hypothesis of



132 C. Le Dorze, P. Gisquet-Verrier /  Behavioural Brain Research 313 (2016) 120–134

a common basis between PTSD and drug addiction, since this factor

has been initially proposed to determine the vulnerability to drug

addiction [32]. However, more recent studies suggest that HR/LR

trait is more involved in  the sensitivity than in the vulnerability to

drug of abuse [52].

4.4. Reactivity to trauma-associated cues

One of the principal aims of the present paper was  to investigate

the ability of trauma-associated cues to trigger fear. As previously

noted, reactivity to trauma related cues was poorly addressed in

the literature until recently. It  has been shown that traumatized

animals react to the source of the trauma: a  tone when the trauma

is induced by a tone fear conditioning [48,53,54],  a predator odor

when used to induce the trauma [55], or a  water immersion, after an

underwater trauma [23].  Some recent experiments used reactions

to a trauma reminder as well as anxiety level to  classify trauma-

tized rats [25]. However, no study investigated and compared the

reactivity to different cues present during the trauma. Since our

hypothesis was that the trauma enhanced the reactivity to sig-

nificant cues through increases of NA release, hyper reactivity to

trauma-associated cues was expected only in  Vulnerable rats. In the

present experiments, different types of cues were tested: specific

cues which directly participated in the trauma such as the experi-

mental devices in which rats were placed during trauma (restraint

tube, forced-swim tank, CO2 box); contextual cues, i.e. neutral cues,

present during the SPS but not directly involved in the trauma, such

as odor and tone cues; and a predictive cue, here a  white box in

which rats were placed just before being exposed to the SPS, in

order to induce a temporal contiguity between this box and the

SPS. Concerning the trauma-associated cues, two  different aspects

have been studied: the fear elicited by these cues, quantified by

the amount of freezing observed during the cue exposure (Table 2),

and the avoidance of these cues (Table 1). Our results clearly show

that Vulnerable rats that  demonstrated PTSD symptoms were also

those reacting to the different trauma-associated cues. This result

shows that every component of the SPS situation has been encoded

and associated with the trauma, suggesting that these component

cues may  potentially be used as a trauma reminder. It is, however,

very difficult to  determine the relative salience of these different

cues. Another point to  be mentioned is  that, although exposed to

the trauma, Resilient rats did not  react to trauma-associated cues.

This must be considered in  relation with similar results observed

in humans, showing that trauma exposed subjects failed to react to

trauma associated cues, particularly when their reactivity to these

cues were tested long after the trauma [2,56,57].

4.5.  Amnesia versus hypermnesia

Traumatic memories of PTSD patients have been noted as dis-

organized and fragmented due to  the failure to integrate memories

into the autobiographical context [58].  According to  some authors,

this would lead to  hypermnesia for specific trauma-related stim-

uli and amnesia for the traumatic surrounding context [59,60].  As

previously noted, in our conditions, Vulnerable rats reacted to all

the cues presented. Our results clearly indicated contextual cues,

such as the tone and the odor associated with every step of the SPS,

were perceived and analyzed as fear cues, and were not affected

by amnesia. However, amnesia may  be responsible for some of our

results. For instance, exposure to  the forced-swim tank induced a

substantial amount of freezing in  Vulnerable rats  when associated

with water (Exp1) but not in its absence (Exp2), suggesting either

forgetting of the general context of the forced-swim test or that this

cue had not been encoded. In contrast, there was a  good memory

for the water serving as the specific cue for this test.

4.6. Effects of yohimbine

In  the present study we explored various possibilities to trig-

ger re-experiences. Yohimbine, an �2 noradrenergic receptor

antagonist that increases peripheral and central noradrenergic

transmission, has been shown to induce flashbacks, accompa-

nied by anxiety, and sometimes long lasting panic-attacks in

PTSD patients [21,22].  In the case of addiction, yohimbine has

been reported to produce a  cue-induced reinstatement of drug-

seeking, after the extinction of the drug-related cues [19,61].  Our

data indicate a  significant decrease of fear responses to the odor

cue between 36 and 60 days (Exp2), indicating an extinction of

the trauma-associated odor as an effective trauma-reminder after

three repeated exposures, a  result in  agreement with the exposure

therapy principle [62].  Yohimbine increased anxiety in  all groups

of rats, confirming its anxiogenic properties [63,64].  However,

after a yohimbine injection, Vulnerable rats showed significantly

more freezing than  the other two  groups suggesting that  yohim-

bine reinstated fear responses to the odor. In a previous study

we  showed that blocking the NA release, by inhibiting the �2

noradrenergic receptor with clonidine during the SPS, prevented

trauma-associated symptoms [6].  In the present experiment, we

showed that delivering Yohimbine restores the sensitivity of  Vul-

nerable rats to an extinguished reminder cue, suggesting that

re-experiencing is  related to  NA release.

As previously mentioned, Yohimbine has been reported to

produce a  cue-induced reinstatement of drug-seeking after the

extinction of drug-related cues [19,61], the present results sug-

gest that yohimbine also produces a cue-induced reinstatement of

fear responses after the extinction of a  trauma-associated cue. This

result further supports the close relationship between the phys-

iological processes underlying PTSD and dependence on drugs of

abuse [6].

5. Conclusion

Here we show that after a  trauma only a  part of the exposed

rats develop PTSD-like symptoms. These Vulnerable rats were also

those exhibiting fear response and avoidance, associated with anxi-

ety, when exposed to  trauma-associated cues, suggesting that these

cues induce something similar to re-experiencing in  PTSD patients.

We also showed that, as in humans, increasing noradrenergic

release increased fear and anxiety and thus led  to re-experiencing

in  Vulnerable rats. All  these results strengthen the similarities

between PTSD and drug dependence [6].  They also provide use-

ful  information on how to reactivate trauma memories which can

be used for therapeutic purposes to reduce PTSD. Our  recent find-

ings demonstrate that reactivated memories are malleable and

susceptible to  integrate new information [65].  We have recently

demonstrated [14] that malleability can be used to  reduce the

emotional valence of the trauma memory by inducing memory

reactivation, while the subject is placed in  a  positive mood by a

pharmacological agent. The present results allow us to explore fur-

ther this new therapeutic approach, which opens interesting and

innovative perspectives in the field of neuropsychiatric pathologies

and drug addiction [66].
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2. Impact des indices de rappel sur le développement du TSPT. 

Publication n°2 

 

Effets de réexpositions multiples à des indices de rappel 

associés à un traumatisme sur les rats résilients et 

vulnérables au TSPT. 

 

Claire Le Dorze, Pascale Gisquet-Verrier 

2.1. But article 

Si les indices de rappel sont au Đœuƌ de la pathologie de TSPT, nous ne savons pas si 

les ƌevivisĐeŶĐes Ƌu’ils eŶgeŶdƌeŶt Ŷe soŶt Ƌue la ĐoŶséƋueŶĐe du T“PT où ďieŶ s’ils peuveŶt 

ġtƌe à l’oƌigiŶe du développeŵeŶt de la pathologie. Ce deuǆiğŵe aƌtiĐle eǆaŵiŶe la 

possibilité de moduler la force des symptômes de type TSPT en réexposant les animaux à des 

indices associés au traumatisme.  

2.2. Que fait l’aƌtiĐle 

Cette étude s’iŶtéƌesse à l’iŵpaĐt de ƌéeǆpositioŶs à des iŶdiĐes assoĐiés au 

tƌauŵatisŵe suƌ les sǇŵptôŵes de tǇpe T“PT. L’évolutioŶ et le déĐouƌs de la ƌéaĐtivité à Đes 

indices sont également étudiés ici, que ce soit chez les rats vulnérables ou résilients au 

traumatisme. Trois expériences ont été réalisées : la pƌeŵiğƌe s’iŶtéƌesse à l’effet de ϰ 

ƌéeǆpositioŶs à uŶ iŶdiĐe pƌédiĐtif du tƌauŵatisŵe, la deuǆiğŵe Đoŵpaƌe l’effet de ϰ et ϴ 

réexpositioŶs à Đe ŵġŵe iŶdiĐe, et la deƌŶiğƌe eǆpéƌieŶĐe étudie l’effet de ϴ ƌéeǆpositioŶs à 

difféƌeŶts iŶdiĐes, aiŶsi Ƌue l’évolutioŶ des ƌéaĐtioŶs de peuƌ à Đes iŶdiĐes. 

2.3. Méthodes  

Des études préalables ont montré que la réexposition à un indice prédisant un choc 

éleĐtƌiƋue ;le ĐoŵpaƌtiŵeŶt sauf d’uŶ dispositif d’éviteŵeŶt passifͿ  peƌŵet d’aŵplifieƌ les 

ĐoŶséƋueŶĐes du ĐhoĐ éleĐtƌiƋue. Nous avoŶs doŶĐ iŶséƌé uŶ ĐoŶditioŶŶeŵeŶt d’éviteŵeŶt 

passif juste avaŶt le “P“ afiŶ d’utiliseƌ le ĐoŵpaƌtiŵeŶt « sauf » ou indice prédictif, comme 
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indice de réexposition. Les animaux soumis ou non au SPS sont réexposés aux indices de 

ƌappel peŶdaŶt la péƌiode d’iŶĐuďatioŶ de Ϯ seŵaiŶes Ƌui suit le tƌauŵatisŵe. Les 

symptômes de type TSPT sont ensuite testés pour vérifier leur présence et leur force. 

L’évolutioŶ de ƌéaĐtivité auǆ difféƌeŶts iŶdiĐes est étudiée Đhez les vulŶéƌaďles et les 

résilients, ainsi que la possibilité de restaurer des réactions de peur par stress de contention 

servant de rappel du traumatisme. 

2.4. Principaux résultats 

L’ajout du ĐoŶditioŶŶeŵeŶt passif Ŷ’a pas d’effet suƌ les sǇŵptôŵes de tǇpe T“PT 

ŵais iŶduit des ƌépoŶses de peuƌ iŶdiƋuaŶt Ƌue l’eǆpositioŶ à la ďoite pƌédiĐtive peut ġtƌe 

utilisée comme indice de rappel. 

Lorsque les animaux sont soumis à 4 réexpositioŶs à l’iŶdiĐe pƌédiĐtif du tƌauŵatisme 

peŶdaŶt la péƌiode d’iŶĐuďatioŶ, des difféƌeŶĐes de ĐoŵpoƌteŵeŶts soŶt oďseƌvées. Ces 

réexpositions amplifient certains symptômes du TSPT, tels que l’aŶǆiété, la vigilaŶĐe et les 

réactions de peur à un indice associé au traumatisme.  

LoƌsƋue Đe Ŷoŵďƌe de ƌéeǆpositioŶs est poƌté à ϴ, Ƌue l’iŶdiĐe utilisé soit toujouƌs le 

ŵġŵe ou Ƌu’il soit difféƌeŶt, auĐuŶe ŵodulatioŶ des sǇŵptôŵes de T“PT Ŷ’est oďteŶue, et 

une extinction des réponses de peur aux indices est parallèlement observée. 

L’aŶalǇse des ƌépoŶses eŶƌegistƌées peŶdaŶt l’eǆpositioŶ auǆ iŶdiĐes ŵoŶtƌe Ƌue si 

tous les animaux soumis au SPS (résilients et vulnérables) réagissent aux indices de rappel 

une semaine après le traumatisme, seuls les vulnérables montrent des réactions de peur à 

loŶg teƌŵe. UŶ Ŷouveau stƌess de ĐoŶteŶtioŶ est Đapaďle de ƌestauƌeƌ la peuƌ à l’odeuƌ 

précédemment associée au SPS, mais il ne restaure pas les réactions de peur aux autres 

indices. 

2.5. Conclusion 

Cet article indique que les réexpositioŶs soŶt Đapaďles d’augŵeŶteƌ la foƌĐe des 

symptômes de type TSPT chez des rats SPS. Cependant cet effet semble être contrebalancé 

paƌ des effets d’eǆtiŶĐtioŶ Ƌui se ŵetteŶt eŶ plaĐe apƌğs ϴ ƌéeǆpositioŶs daŶs Ŷos 

conditions. Ces résultats suggèrent que les réexpositions aux indices de rappel, et donc les 

reviviscences, sont impliquées dans le développement de TSPT, mais elles ne peuvent être 

considérées comme les seules responsables du développement de la pathologie. 
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A B S T R A C T

Intrusive re-experiencing of a trauma is a core symptom in post-traumatic stress disorder (PTSD), and is often

triggered by contextual cues associated with the event. It is not yet established if intrusive re-experiencing is the

consequence of PTSD, or if it could contribute to the development of PTSD following a traumatic event. The

present study (1) examined the impact of repeated brief re-exposures to trauma reminders on the strength of

PTSD-like symptoms, as well as on their time-development and (2) investigated the reactivity over time to these

cues in trauma resilient and vulnerable rats, defined on the basis of the PTSD-like symptoms they

demonstrated.

Rats were exposed to a Single Prolonged Stress, combining three different stresses (2-h restraint, 20-min

forced swim and CO2 unconsciousness) delivered together with tone and odor cues and preceded by an

inhibitory avoidance conditioning or a control procedure. During the following two weeks, reminded rats were

briefly re-exposed to trauma-associated cues either 4 or 8 times.

The results indicated that 4 re-exposures to the same cue strengthened PTSD-like symptoms (anxiety,

arousal, fear to trauma-cue). However 8 re-exposures to similar or different trauma-cues did not alter PTSD-like

symptoms and led to a rapid extinction of the fear reactivity to these cues. The present results further indicated

that shortly after trauma, both resilient and vulnerable rats strongly reacted to trauma-associated cues, while

only vulnerable rats reacted long after the trauma, suggesting a slower loss of fear responses to trauma cues in

these rats.

We concluded that re-experiencing may participate in, but cannot be solely responsible for, the development

of long-term PTSD effects.

1. Introduction

Post-traumatic stress disorder (PTSD) is a debilitating disorder that

develops in some people who have experienced a traumatic event.

PTSD causes intrusive symptoms such as re-experiencing the traumatic

event through vivid nightmares, flashbacks, or thoughts that occur in

response to trauma cues. Re-experiencing which constitutes the core of

the pathology, can be so realistic that the subjects often think they are

living the trauma all over again, feeling the same emotions and the

same physical sensations of what happened. The vividness of the re-

experiencing leads patients to be exposed to repeated and persistent

high levels of stress, and to developing anxiety, which might be

associated with the progression of trauma-related pathologies and

the development of related disorders (Pitman and Delahanty, 2005;

Pitman, 1988).

In animals, intrusive re-experiencing can be addressed by the use of

brief exposures to situational reminders of the traumatic episode. Some

studies indicate that re-exposures to reminders relative to an aversive

conditioning can durably increase the strength of the fear responses

(Inda et al., 2011). Concerning PTSD models, Pynoos et al. (1996)

developed a procedure in mice combining a strong aversive stimulus

with repeated (1–6) exposures to the experimental context in which

this stimulus was delivered. They showed that this combination,

thought to mimic trauma and re-experiencing, was associated with

PTSD-like symptoms that were not obtained without any re-exposure

to the context. This animal model has then been repeatedly used to

investigate the biological basis of post-traumatic stress disorder (Cleren

et al., 2013; Corral-Frias et al., 2013; Hawley et al., 2013; Olson et al.,

2011). However, although these studies strongly suggest that repeated

brief exposures to situational reminders can increase the strength of an

aversive experience and transform it in a traumatic experience, they

did not directly address the long term consequences that re-experien-

cing may have on PTSD development. This issue is the main goal of the

present study. We recently showed that rats exposed to an animal
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model of PTSD, the Single Prolonged Stress (SPS; Liberzon et al.,

1997), combining 2-h restraint stress, followed by a 20-min forced-

swim and a loss of consciousness produced by CO2, delivered together

with tone and odor cues, developed PTSD-like symptoms (Toledano

and Gisquet-Verrier, 2014). We further showed that a brief re-exposure

to each of the different trauma-associated cues induced transient fear

reactions, suggesting that these re-exposures were able to reactivate the

trauma memory and thus to mimic re-experiencing in human (Le

Dorze and Gisquet-Verrier, 2016).

In the present study, we explored the possibility that repeated brief

exposures to trauma-associated cues, delivered shortly after the

trauma, could durably increase PTSD-like symptoms. In addition, we

explored whether spontaneous loss as well as extinction of the fear

responses elicited by these different reminder cues in rats resulted in

their being resilient or vulnerable to the trauma on the basis of their

symptoms (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016). For that purpose, rats

were exposed to a SPS, preceded by weak inhibitory avoidance

conditioning in order to induce additional cues, or a control procedure,

involving the same conditions with no electrical shock. During the first

two weeks, rats received 4 or 8, brief re-exposures to either identical or

different trauma-associated cues. Re-exposed and non re-exposed rats

were then evaluated for their reactivity to trauma-associated cues and

to PTSD-like symptoms in order to determine the role that re-

experiencing may have had on the strength of the pathology.

2. Results

2.1. Effect of re-exposures to the same reminder

2.1.1. Experiment 1: Effects of 4 re-exposures on PTSD-like symptoms

In the first Experiment (Fig. 1), rats underwent a Single Prolonged

Stress (SPS) or a control procedure (CTRL), and half of them were re-

exposed 4 times (4R) to the predictive box (on day 3, 6, 9, and 12),

while the other half remained in their cages (NR, not re-exposed). Rats

were thus divided into 4 groups (CTRL-NR, CTRL-4R, SPS-NR, and

SPS-4R; ns=8), according a 2 (trauma conditions) by 2 (reminder

conditions) experimental design. Rats were then tested with the

Elevated Plus Maze (EPM) and Acoustic Startle Response (ASR) tests..

2.1.1.1. Anxiety: Elevated Plus Maze (EPM-D15, Fig. 1B). A two-way

ANOVA performed on percent of the time spent in open arms of the

EPM revealed a SPS effect (F(1-28)=5.6, p=0.024), with no Reminder

effect (F < 1), and no significant interaction between these two factors

(F < 1). Planned comparisons further indicated that the difference

between SPS and CTRL groups reached a significant level only for

the reminded rats (F(1-14)=7.46, p=0.015).

2.1.1.2. Arousal: Acoustic Startle Response (ASR-D17, Fig. 1C). A

two-way ANOVA performed on the 3 last blocks of the startle response

test revealed a Reminder effect (F(1-28)=3.68, p=0.05), with no SPS

effect (F < 1), but a significant interaction between these two factors

(F(1-28)=8.63, p=0.006). Complementary analyses indicated that SPS

tended to reduce the startle response in the non re-exposed (NR) rats

(F(1-14)=3.43, p=0.08), confirming our previous results, but

significantly increased the ASR in the re-exposed (4R) rats (F(1-14)

=5.26, p=0.03). This opposite effect led to a significant difference

between the SPS NR and SPS 4R groups (F(1-14)=13.68, p=0.002).

Experiment 1. indicates that four re-exposures to the predictive box

tended to increase anxiety and significantly altered arousal in SPS

traumatized rats.

Fig. 1. Experiment 1: Behavioral performance of CTRL and SPS groups re-exposed (4R) four times to the predictive box (PB), or not re-exposed (NR). A) Timeline of general

protocol: after a behavioral characterization (D-7), rats received a Single Prolonged Stress (SPS) at Day 0, or a control procedure (CTRL). From D3 to 12, rats were re-exposed or not to

the predictive box. PTSD-like symptoms tests were investigated with an Elevated Plus Maze (EPM), and an Acoustic Startle Response (ASR) tests. B) EPM, performed at Day 15:

percentage of time spent in open arms over a 5-min period. C) ASR performed at Day 17: mean startle amplitude (mV) obtained during the five blocks of six 115 dB tones. Data are

expressed as mean ± standard error of the mean (SEM). *.05 > p > 0.01; **0.01 > p > .001; ***p < .001.
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2.1.2. Experiment 2: Effects of 4 or 8 re-exposures to the same

reminder

This experiment was planned to determine whether the effects

obtained after 4 re-exposures can be further increased after 8 re-

exposures. For that purpose, three traumatized groups (ns=8), which

were either non-reminded (SPS-NR) or reminded with 4 or 8 re-

exposures to the predictive box (SPS-4R and the SPS-8R; See Fig. 2),

were compared with a one-way ANOVA..

2.1.2.1. Effects on PTSD-like symptoms. As shown in Fig. 2B, there

was no Group effect in the EPM test (F < 1). Concerning the ASR taking

place at D21, an ANOVA performed on the last three blocks of the

startle responses revealed a Group effect (F(2-21)=3.87, p=0.03), with

SPS-4R exhibiting larger startle responses than the non-reminded

group (F(1-14)=4.29, p=0.05), and than the SPS-8R group (F(1-14)

=5.43, p=0.03), and no difference between these latter groups.

When traumatized rats were exposed to the CO2 box (D17), a

trauma-associated cue, (Fig. 2D), the ANOVA performed on the

percentage of freezing revealed a significant Group effect (F(2-19)

=4.28, p=0.028), with SPS-4R rats exhibiting higher freezing levels

than SPS-NR and SPS-8R groups (F(1-12)=4.6, p=0.05 and F(1-13)=8,

p=0.013, respectively), and no differences between the last two groups

(F < 1).

2.1.2.2. Effect of repeated re-exposures on the reactivity to the

predictive box. Re-exposure to the predictive box on D18 (Fig. 2E)

corresponded to the first exposure for SPS-NR rats, but the 5th and the

9th for SPS-4R and SPS-8R rats, respectively. A one-way ANOVA on

these data indicated a Group effect (F(2-21)=6.83, p=0.005), with SPS-

4R and SPS-8R groups showing significantly less freezing than the SPS-

NR (F(1-14)=6.37, p=0.023; F(1-14)=8.70, p=0.01, respectively),

indicating that the reactivity to the predictive cue was extinguished

after 4 and 8 re-exposures.

Experiment 2. confirmed that 4 re-exposures tended to potentiate

some PTSD-like symptoms. This effect was not maintained after 8 re-

exposures. In addition, 4 and 8 re-exposures to the same cue

extinguished the fear reactivity to that cue.

2.2. Experiment 3: Effects of 8 re-exposures to different cues

In order to determine whether the lack of effect of 8 re-exposures to

the same cue was due to the extinction of fear responses to that cue, it

was decided to re-expose rats two times to 4 different reminder cues,

known to be effective reminders (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016).

In addition, Experiment 3 was performed on a larger number of rats in

order to separate them into Resilient (Res) and Vulnerable (Vuln), on

the basis of their PTSD-like symptoms. Hence, the effects of 8 re-

exposures, as well as fear reactivity to the different trauma-associated

cues, were investigated shortly and long after the trauma according to a

3 (trauma conditions: Control, SPS-Resilient and SPS-Vulnerable) by 2

(reminder conditions: NR, 8R) factorial design (See Fig. 3A)..

2.2.1. Rats classification

In this experiment, 12 out of the 24 SPS rats (50%) exhibited 2 or 3

Fig. 2. Experiment 2: Behavioral performance of SPS groups re-exposed four (4R) or eight times (8R) or not re-exposed (NR), to the predictive box (PB). A) Timeline of general

protocol: rats received a Single Prolonged Stress at Day 0 and were re-exposed or not to trauma-associated cues, from D2 to D14, before being investigated for PTSD-like symptoms

and reactivity to trauma-associated cues. B) EPM, performed at Day 16: percentage of time spent in open arms, during a 5-min period. C) ASR performed at Day 21: mean

startle amplitude (mV) obtained during the five blocks of six 115 dB tones. D) Exposure to the CO2 box at Day 17: mean amount of freezing during a 90-sec period. E) Exposure

to the predictive box at Day 18: mean amount of freezing during a 60-sec period with the guillotine door closed. Data are expressed as mean ± standard error of the mean (SEM).

*.05 > p > 0.01; **.01 > p > 0.001.
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symptoms on the basis of their performance obtained in the Elevated

Plus Maze (EPM), Light-Dark (LD) and Acoustic Startle Response

(ASR) tests, and were therefore considered as Vulnerable (Vuln) to the

trauma. Six different groups were thus considered: three non re-

exposed groups (CTRL-NR n=12, SPS-NR-Res n=6 and SPS-NR-Vuln

n=6), and three re-exposed groups (CTRL-8R n=12, SPS-8R-Res n=6

and SPS-8R-Vuln n=6).

2.2.2. PTSD-like symptoms and vulnerability

Since rats were classified on the basis of the EPM, LD and ASR

tests, Vulnerable rats were expected to differ from Control for these

three tests.

Behavioral tests were assessed just after the re-exposures (D15 to

D31), and a second time (D41 to D45). On day 35, all rats were exposed

to a 15 min-restraint stress to reactivate the trauma and their reactivity

to trauma-associated cues were tested from D41 to D45.

2.2.2.1. Anxiety: Elevated Plus Maze test (EPM-D15). A two-way

ANOVA performed on the percentage of time spent in open arms of

the EPM (Fig. 3B) revealed a Trauma effect (F(2-42)=7.83, p=0.0013)

as well as a Reminder effect (F(1-42)=3.84, p=0.05), with no

interaction between these two factors (F < 1). As expected,

complementary analyses indicated that SPS-Vuln rats were

significantly more anxious than SPS-Res and CTRL groups (F(1-20)

=12.22, p=0.002; F(1-32)=17.63, p < 0.001, respectively). Vulnerable

rats significantly differed from the Resilient rats in both non re-exposed

and re-exposed conditions (F(1-10)=5.25, p=0.043 and F(1-10)=7.22,

p=0.02, respectively), but only from CTRL in the re-exposed condition

(F(1-16)=25.26, p < 0.001). In fact, probably due to the more extensive

manipulation, re-exposures tended to reduce anxiety in the CTRL and

the Resilient rats, but not in Vulnerable rats.

2.2.2.2. Anxiety: Light-Dark test (LD-D23). Results obtained in the

Light-Dark test were very similar to those obtained in the EPM test

(Fig. 3C): a significant Trauma effect was obtained on the time spent in

the lighted part of the box (F(2,42)=12.30, p < 0.0001), but there was

no Re-exposure effect (F(1-42)=2.08, p=0.15), and no interaction (F <

1). A Trauma effect was obtained for both non re-exposed (F(2-21)

=5.03, p=0.016) and re-exposed groups (F(2-21)=7.34, p=0.004).

Vulnerable rats differed from CTRL for both reminder conditions

(F(1-16)=13.96, p=0.0018, for NR and F(1-16)=17.64, p < 0.001 for

8R), but only from Resilient rats for the re-exposed rats (F(1-10)=7.35,

p=0.021).

2.2.2.3. Arousal: Acoustic Startle Response (ASR-D27). As expected,

ANOVA performed on the last three blocks of acoustic startle response

test (Fig. 3D) indicated a Trauma effect (F(2,42)=3.95, p=0.026), with

no Re-exposure effect (F(1-42)=1.32, p=0.25) and no interaction (F <

1) between these factors. As in our previous experiments, Vulnerable

rats exhibited lower startle responses than the CTRL rats (F(1-31-)

=5.37, p=0.025) and the Resilient rats (F(1-20)=14.98, p=0.001). This

effect was obtained for both non re-exposed and re-exposed rats.

Fig. 3. Experiment 3: Behavioral performance obtained for CTRL, SPS Resilient and Vulnerable groups, re-exposed 8 times (8R) or not to the predictive box (PB). A) Timeline of

general protocol: Rats were exposed to Single Prolonged Stress at Day 0 or just exposed to a control procedure (CTRL). They were then re-exposed or not to trauma-associated cues

from D2 to D14. PTSD-like symptoms tests and reactivity to trauma associated cues were investigated from D15. B) EPM performed at Day 15: percentage of time spent in open

arms, during a 5-min period. C) Light-Dark (LD) test performed at Day 21: mean time spent in the light compartment (secs) during a 5-min period. D) ASR performed at Day

27: mean startle amplitude (mV) obtained during the five blocks of six 115 dB tones. E) Exposure to the CO2 box at Day 16: mean amount of freezing during a 90-sec period. Data

are expressed as mean ± standard error of the mean (SEM). *.05 > p > 0.01; **.01 > p > 0.001; ***p < .001.
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2.2.2.4. CO2 box (D16). Rats were tested for their fear responses to the

CO2 box, a trauma-associated cue which was not used during re-

exposures (Fig. 3E). ANOVA performed on the percentage of freezing

indicated a significant Trauma effect (F(2-42)=7.27, p=0.002), as well

as a Reminder effect (F(1-42)=11.44, p=0.001) and an interaction

between Trauma and Reminder which felt just short of significance

(F(2-42)=2.77, p=0.07). The Trauma effect was only obtained in NR

rats (F(2-21)=5.98, p=0.008), with SPS-Vuln rats exhibiting

significantly more freezing than the CTRL (F(1-15)=11.34, p=0.004)

and SPS-Res rats which tended to freeze more than the CTRL (F1-16)

=3.86, p=0.06). The Reminder effect was only obtained for Vulnerable

rats which demonstrated a significant decrease of their fear responses

to the CO2 box following 8 re-exposures to other trauma-related cues

(F(1-10)=5.95, p=0.03).

2.2.2.5. SPS vulnerability (D-7). In this experiment, it was possible to

determine the pre-trauma level of anxiety for control, resilient and

vulnerable rats with the help of the first EPM test administered just

before the SPS, (Fig. 4A). A one way ANOVA performed on the

percentage of time spent in open arms revealed a Group effect (F(2-

42)=5.13, p=0.01), with Vulnerable being significantly more anxious

than Resilient rats (F1-20)=12.27, p=0.002). In all, 75% of the anxious

rats (66% for NR and 83% for 8R groups) became vulnerable to the

SPS, while 25% of them became Resilient (Fig. 4B), a difference which

reached a significance level (X2=48.02, p < 0.001).

The present results confirmed that SPS had behavioral conse-

quences only in a subset of the traumatized rats. These Vulnerable

rats largely differed from the Resilient and Control rats, while

these two latter groups behaved similarly. Delivering eight re-

exposures to different trauma-associated cues did not affect PTSD-

like symptoms but decreased the reactivity to a trauma-associated

cue which was not used during re-exposures.

2.2.3. Development of fear reactivity to trauma-associated cues

In Experiment 3, re-exposed rats were exposed four times to the

predictive box, the forced-swim tank, the trauma-associated tone, and

odor cues: two times during the re-exposure period, one time, long

after the trauma, together with the non re-exposed rats, and a last time

after a reminder stress. The amount of freezing obtained during these

repeated tests allowed us to determine the time development of the fear

responses to these cues (Fig. 5A–D). In addition, fear reactions

obtained in the three different groups for a particular cue can be

determined shortly after the SPS (1st re-exposure to that cue for re-

exposed rats; Fig. 5A–D) and long after the SPS (1st re-exposure to

that cue for non re-exposed rats; Fig. 5E–H)..

2.2.3.1. Effect of repetitive re-exposures to trauma-associated cues

2.2.3.1.1. Predictive box (Fig. 5A). During exposures to the

predictive box, a two-way ANOVA revealed a Group effect (F(2-21)

=10.21, p= < 0.001), a Repetition effect (F(3-63)=15.26, p < 0.001) and

an interaction between Group and Repetition (F(6-63)=9.86, p <

0.001). Higher levels of freezing than CTRL were obtained at D2 for

SPS-Res (F(1-16)=20.56, p < 0.001) and SPS-Vuln (F(1-16)=35.82, p

< 0.001) and at D14 for SPS-Vuln than for CTRL (F(1-16)=6.72,

p=0.018). Extinction of freezing was obtained both for SPS-Res (F(2-

10)=5.86, p=0.02) and SPS-Vuln rats (F(2-10)=10.51, p=0.003). The

restraint stress (D35) had no effect on the freezing to this cue (F < 1,

D45).

2.2.3.1.2. Odor (Fig. 5B). A two-way ANOVA performed on the

amount of freezing, obtained while rats were placed in a novel box with

the trauma-associated odor, revealed a main effect of Group (F(2-

21=6.98, p=0.004), no effect of Repetition, but an Interaction between

Group and Repetition (F(6-63)=2.84, p=0.01). Vulnerable rats differed

from CTRL during the first two exposures only (F(1-16)=11.85,

p=0.003; F(1-16)=17.24, p < 0.001), and from Resilient rats (F(1-16)

=12.26, p=0.002 and (F(1-16)=6.59, p=0.019), with no effect at D20

indicating an extinction. Six days after the restraint stress reminder,

rats differentially reacted to the odor (F(2-21)=3.72, p=0.04), with

Vulnerable rats exhibiting higher levels of freezing than the CTRL rats

(F(1-16)=5.63, p=0.029), indicating a reinstatement of the fear

response in these rats.

2.2.3.1.3. Forced-swim tank (Fig. 5C). When rats were placed in

the water tank serving for the SPS forced-swim with the support filled

with 2 cm deep of water, a significant Group effect was obtained on the

amount of freezing (F(2-21)=5.57, p=0.011) with a Repetition effect

(F(3-63)=8.43, p < 0.001) but no significant Interaction (F(6-63)=2.0,

p=0.07). The Group effect was obtained at D6 (F(2-21)=8.41,

p=0.002), at D10 (F(2-21)=6.19, p=0.007), but not at D23 (F(2-21)

=1.92, ns), indicating a decrease in reactivity for Vulnerable rats which

was different from the two other groups only during the two first

exposures. The restraint stress (D35) had no effect on the freezing to

this cue (F < 1, D44).

2.2.3.1.4. Tone (Fig. 5D). A two-way ANOVA performed on the

amount of freezing, obtained when rats were exposed to the trauma-

associated tone, indicated a Group effect (F(2-21)=3.93, p=0.03), no

Repetition effect (F(3-63)=2.39, p=0.1), but a significant interaction

between Group and Repetition (F(6-63)=4.59, p < 0.001) Planned

comparisons further indicated a Group effect at D7 (F(2-21)=4.68,

p=0.02), and D13 (F(2-21)=4.11, p=0.03), but not at D22 (F < 1). The

restraint stress (D35) had no effect on the freezing to this cue (F < 1,

D43). During exposures, Vulnerable rats showed extinction behavior

(F(2-10)=3.49, p=0.04). This effect did not reach a significant level for

Fig. 4. Anxiety profile of traumatized rats A) EPM performed at day -7: percentage of time spent in open arms, during a 5-min period. B) Anxiety profile: percentage of

anxious or non anxious rats among each group of rats.
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Resilient rats (F(2-10)=2.94, p=0.06).

The repetition of exposures induces a progressive decrease of fear

responses to the different trauma-associated cues in SPS rats

which was more rapid for the Resilient than for the Vulnerable

rats. After extinction, a reminder stress reinstated the reactivity

the trauma-associated odor.

2.2.3.2. Effect of the length of the time delay on the reactivity to

trauma-associated cues

2.2.3.2.1. Predictive box (Fig. 5E). A two-way ANOVA performed

on the percentage freezing obtained during exposures to the predictive

box indicated a Group effect (F(2-42)=25.17, p < 0.001), a Delay effect

(F(1-42)=7.65, p=0.008), and a significant interaction between these

two factors (F(2-42)=4.52, p=0.016). At D2, Vulnerable and Resilient

rats showed higher levels of freezing than Control rats (F(1-16)=35.82,

p < 0.001; F(1-16)=20.56, p < 0.001, respectively). At D24, only

Vulnerable rats demonstrated more freezing than the two other

groups (vs CTRL: F(1-16)=19.15, p < 0.001; vs SPS-Res: F(1-10)

=12.34, p=0.005).

2.2.3.2.2. Odor (Fig. 5F). Analyses on the amount of freezing

indicated a Group effect (F(2-42)=10.86, p < 0.001), with no Delay

effect (F < 1), and no interaction between these two factors (F < 1). At

D3, both SPS-Vuln and SPS-Res groups exhibited more freezing than

the CTRL (F(1-16)=11.85, p=0.003, F(1-16)=12.26, p=0.002,

respectively), while at D20, only the SPS-Vuln differed from the

CTRL (F(1-16)=10.34, p=0.005).

2.2.3.2.3. Forced-swim tank (Fig. 5G). Statistical analyses of the

time spent freezing during the exposure to the empty tank revealed a

Group effect (F(2-42)=3.62, p=0.034) with no effect of Delay (F < 1)

and no interaction between these two factors (F(2-42)=1.46, ns). The

Group effect was only obtained at D6 (F(2-21)=8.42, p=0.002), with

Vulnerable rats showing higher freezing levels than control and

Resilient rats (F(1-16)=13.17, p=0.002 and F(1-10)=4.89, p=0.048,

respectively).

2.2.3.2.4. Tone (Fig. 5H). Two-way ANOVA performed on freezing

indicated a Group effect (F(2-42)=3.79, p=0.002), a Delay effect (F(1-

42)=15.59, p < 0.001) with no interaction between these two factors.

When rats were first exposed to the tone at D7, higher levels of freezing

were obtained for SPS-Vuln (F(1-16)=15.05, p=0.0013) and SPS-Res

rats (F(1-46)=6.61, p=0.019), when compared to the CTRL rats. At

D22, only SPS-Vuln showed a higher level of freezing than CTRL rats

(F(1-16)=5.35, p=0.032).

Fig. 5. Experiment 3: Reactivity to the trauma-associated cue: (A–D) Development of fear responses obtained in SPS Resilient and Vulnerable groups during each re-exposure to a

cue. The gray column indicates the re-exposure occurring after a 15-min restraint stress taking place on Day 35. A) Exposure to the predictive box: mean amount of freezing

obtained during a 60-sec period at Day 2, 14, 24 and 45. B) Exposure to the odor:mean amount of freezing obtained during a 90-sec period at D3, 9, 20 and 41. C) Exposure to the

forced-swim tank: mean amount of freezing obtained during a 90-sec period at Day 6, 10, 23 and 44. D) Exposure to the tone: mean amount of freezing obtained during a 90-sec

period at Day 7, 13, 22 and 43. (E–H) Fear responses obtained in SPS Resilient, Vulnerable and CTRL groups during the first re-exposure to the cue, occurring shortly after trauma for

the re-exposed (8R) and long after for the non re-exposed rats. E) Exposure to the predictive box: mean amount of freezing during a 60-sec period obtained at Day 2 for -8R groups

and Day 24 for -NR groups. F) Exposure to the odor: mean amount of freezing during a 90-sec period obtained at Day 3 for -8R groups and Day 20 for -NR groups. G) Exposure to

the forced-swim tank: mean amount of freezing during a 90-sec period obtained at Day 6 for -8R groups and Day 23 for -NR groups. H) Exposure to the tone: mean amount of

freezing during a 90-sec period obtained at Day 7 for -8R groups and Day 22 for -NR groups. Data are expressed as mean ± standard error of the mean (SEM). *.05 > p > 0.01; **.01 > p

> 0.001; ***p < .001. (A–D): * above the curve=compared to CTRL. * Below the curve=compared to Res.
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Shortly after SPS, all traumatized rats, Vulnerable and Resilient,

demonstrated clear fear reactions when exposed to the different

trauma-associated cues, while long after the trauma, only

Vulnerable rats maintained their fear reactions.

3. Discussion

3.1. Consequences of a traumatic experience

In the present study, rats exposed to the Single Prolonged Stress

(SPS) exhibited some PTSD-like symptoms, reproducing previous

results obtained in similar conditions (Toledano and Gisquet-Verrier,

2016, 2014; Toledano et al., 2013). These rats exhibited higher levels of

anxiety that was seen with the Elevated Plus Maze, and with the Light-

Dark tests, associated with significant alterations of arousal. When rats

were identified as Resilient and Vulnerable, the results showed that

Vulnerable rats were the only ones to demonstrate increased fear

reactions to various trauma-associated cues such as the predictive box,

the CO2 box, the tone and odor associated with the SPS. In most of

these circumstances, Vulnerable rats exhibited behavioral performance

that significantly differed from both Resilient and control rats, which

behaved similarly, reproducing previous results obtained in similar

conditions (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016). The present results

further indicate that the level of anxiety demonstrated by the rats

before the trauma is a good predictor of their vulnerability to the SPS,

confirming previous results obtained in similar conditions (Le Dorze

and Gisquet-Verrier, 2016).

Concerning the reactivity to different trauma-associated cues, our

results indicated that shortly after the trauma (2–8 days after SPS for

re-exposed rats), both Resilient and Vulnerable traumatized rats

reacted to the predictive box, the tone and the odor cues. The amounts

of freezing were somewhat higher in Vulnerable than in Resilient rats,

but were never significantly different (except for the forced-swim tank),

and both groups of rats exhibited higher levels of freezing than control

rats. However, when the first exposure occurred long after the trauma

(20–24 days after SPS for non re-exposed rats), only Vulnerable rats

exhibited more freezing than control rats, while Resilient reacted like

control rats. Hence, fear reactivity to trauma-associated cue sponta-

neously decreased over time, and vanished in Resilient traumatized

rats, while remaining at a high level for Vulnerable rats, reproducing a

PTSD characteristic frequently mentioned but seldom demonstrated

(Korem and Akirav, 2014).

Concerning fear responses elicited by trauma-associated cues we

already noted that during the re-exposures, i.e. shortly after the

trauma, both Resilient and Vulnerable SPS rats exhibited fear reactions

when exposed for the first time to these cues. Freezing rapidly

decreased and no difference between traumatized and control rats

was obtained by the third exposure to these cues. However, Vulnerable

rats demonstrated higher fear reactions than Resilient rats, which

remained higher than those of control rats during the first two re-

exposure, while Resilient rats extinguished their fear responses more

rapidly (see Fig. 5A–D). After 4 and 8 re-exposures, the fear reactivity

to the re-exposed cues were totally abolished (See Fig. 2A), while

PTSD-like symptoms were still there, showing a dissociation between

both phenomena. Interestingly, after 8 re-exposures, whether similar

(Exp2) or different reminders (Exp3) were used, SPS rats no longer

reacted to the CO2 box, a trauma-associated cue not used during the re-

exposures. This effect, not observed after only 4 re-exposures (Exp2),

was possibly due to the extinction of re-exposed cues that generalized

to other trauma-associated cues. However, it is important to emphasize

that the extinction is not permanent since a reminder stress delivered

long after the trauma was able to reinstate the fear to the trauma-

associated odor, a cue known to be a powerful reminder in PTSD

patients (Hinton et al., 2004; Vermetten et al., 2007).

All these results confirmed that SPS is a reliable PTSD animal

model, and that all traumatized rats noticed the different cues during

trauma exposure and expressed fear reactions shortly after the trauma.

However, long after the trauma, Vulnerable rats are the only ones still

displaying fear reactions to these cues, confirming our previous results

(Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016).

3.2. Long-term effects of 4 brief re-exposures to trauma-associated

cues

While numerous studies showed that exposure to reminders have

transient effects on the retention performance, as well as on anxiety-

like behavior (Ardi et al., 2016, 2014; Gisquet-Verrier and Riccio,

2012; Korte et al., 1999; Perrine et al., 2016), and brain plasticity

(Ritov et al., 2014), only a limited number of studies reported long

term consequences of re-exposures. For example, it has been shown

that a single exposure to a situational reminder delivered 7 days after a

multiple stress treatment (electrical footshock plus forced swim)

potentiated the effects of the multiple stress on locomotor activity

and extinction to fear context, 30 days after the initial stress (Ryoke

et al., 2014). In a series of experiments based on inhibitory avoidance,

three reminder re-exposures were shown to strengthen memory when

delivered shortly after conditioning, but to promote extinction when

delivered long after (Inda et al., 2011). After a single but severe

electrical shock, Pynoos et al. (1996) reported enhanced startle reflexes

in an acoustic startle response test after 6 re-exposures (one per week)

to a situational reminder, when compared with non re-exposed mice.

Here, we showed that four exposures to the predictive box, a

reminder eliciting trauma-related fear reactions (Le Dorze and

Gisquet-Verrier, 2016), delivered shortly after the SPS procedure

induced some effects that were maintained over time. This treatment

tended to increase anxiety 3 days after the last re-exposure, when

tested with the EPM test, and largely increased fear reactions to the

CO2 box, a trauma-associated cue also known to trigger fear reactions

(Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016). In addition, rats re-exposed 4

times to the reminder exhibited significantly higher startle responses

than non re-exposed traumatized rats, 5–7 days later (Exp1 and Exp2).

In our conditions, SPS always affected arousal by decreasing the

amplitude of the startle response (Le Dorze and Gisquet-Verrier,

2016; Toledano and Gisquet-Verrier, 2016, 2014; Toledano et al.,

2013). PTSD in humans is generally associated with an increase of

arousal and the magnitude of the acoustic startle response is generally

used to investigate the level of arousal. However, the relationship

between PTSD and startle responses is actually less clear than it

appears. It has been shown that stress can either increase or decrease

the startle amplitude depending on experimental conditions (Adamec

et al., 2007). Decreases in startle responses have been reported both in

PTSD patients (Klorman et al., 2003; Medina et al., 2001; Ornitz and

Pynoos, 1989), and in rats exposed to a PTSD model (Conti and Printz,

2003; Gonzales et al., 2008). In the present experiments, SPS induced a

significant decrease of the startle response, as was found in our

previous studies. While four re-exposures to the predictive box did

not affect the startle response of control rats, they significantly and

durably increased the magnitude of the acoustic startle response of the

reminded rats when compared to the non-reminded ones. Although it

is difficult to interpret this latter result, the present experiment clearly

indicated that four exposures to the same reminder significantly altered

the arousal of traumatized rats and increased anxiety and fear

reactions, supporting prior results obtained after 2–6 reminder brief

re-exposures (Korem and Akirav, 2014; Olson et al., 2011; Pynoos

et al., 1996).

3.3. Long-term effects of 8 brief re-exposures to trauma-associated

cues

The effects obtained after 4 re-exposures to the predictive box did

not persist after 8 re-exposures. The startle responses, which was

largely increased after 4 re-exposures, no longer differed from those

C. Le Dorze, P. Gisquet-Verrier Brain Research 1652 (2016) 71–80

77



obtained for non-re-exposed rats. The fear reactions to the CO2 box,

which were enhanced after 4 re-exposures, were similar to those

obtained in the non re-exposed rats after 8 re-exposures. Indeed,

long-term consequences of SPS in those re-exposed rats were some-

what stronger than those obtained in non re-exposed rats. However,

these effects were mainly due to the manipulations associated with re-

exposures, which tended to reduce anxiety and increase the startle

response in control and Resilient rats, while having no effect on re-

exposed rats. Hence, 8 re-exposures to a situational reminder were

thus unable to increase PTSD-like symptoms whether the reminders

were different or not.

3.4. Conclusions

Our results show that multiple brief memory reactivations, per-

formed shortly after a trauma, can strengthen long-term trauma

consequences. However, this effect, observed here after 4 re-exposures,

has always been reported after a limited number of re-exposures (Inda

et al., 2011; Korem and Akirav, 2014; Pynoos et al., 1996; Ryoke et al.,

2014). The present results further indicated that, simultaneously, re-

exposures to reminders also result in rapid extinction of fear reactions

to trauma-related cues, which can generalize to other trauma-asso-

ciated cues, without reducing the strength of the PTSD-like symptoms.

However, extinction does not seem permanent as a reminder stress

may reinstate cue-induced fear reactions.

We conclude that re-experiencing induced by exposures to situa-

tional reminders has a real but restricted effect on the long-term

consequences induced by a trauma, indicating that re-experiencing

cannot be considered as the only factor responsible for the progression

of trauma-related pathologies and the development of long-term PTSD

effects. These findings have implications for designing clinical therapies

and suggest that extinction of trauma-associated cues can have some

benefits, especially in reducing re-experiencing, but has to be com-

pleted by other approaches, such as emotional remodeling (Chopin

et al., 2016; Toledano and Gisquet-Verrier, 2014; Le Dorze and

Gisquet-Verrier, 2016), to weaken trauma-induced pathologies more

completely and durably.

4. Material and methods

4.1. Animals

The subjects were 104 male Sprague Dawley rats weighing 250–

275 g upon arrival, from Harlan Laboratories, France. The rats were

housed in pairs under a 12 h light/dark cycle (lights on at 07:30), with

food and water available ad libitum. They were habituated to the colony

room at least 14 days prior to the start of the experiment, then handled,

numbered and weighed. All efforts were made to minimize the number

of animals used and their discomfort. All experiments were approved

by the ethics committee “Ile-de-France” Paris 1 (ethics approval

number 2012-0004) and in accordance with the European

Communities Council Directive [2010/63/EU, 22 September 2010].

4.2. Behavioral protocols

During all the behavioral tests presented below, rats were returned

to their home cage at the end of the test, and the experimental device

was cleaned with a 70% ethanol solution (except for odor tests for

which water was used).

4.2.1. Video tracking system. A flexible video tracking system (ANY-

maze™, Stoelting Co, Wood Dale, USA) was used for automated

scoring in the elevated plus maze, light-dark box and reactivity to

trauma-associated cues tests. A video camera was placed above or next

to the apparatus and the information was relayed to a monitor in an

adjoining room to score the behavior in real time. The measure of

freezing, defined as the absence of all movement, except for respiratory,

was made manually, during exposures to trauma-associated cues, with

the help of an ethologic homemade key board by an experienced

experimenter. All behavioral tests were done under blind conditions.

4.2.2. Trauma design

4.2.2.1. Inhibitory avoidance task. The inhibitory avoidance took

place in a plexiglas chamber (49×22×21 cm) separated by a sliding

door dividing it into two equal size compartments: one black and one

white. The floor in the black compartment consisted of metal grids

spaced 1.2 cm apart, and the grids were connected to a shock source. A

40 W bulb was suspended above the center of the white compartment.

Each rat was placed in the white compartment for 1.5 min, then the

light was turned on and the sliding door separating the two compart-

ments was opened. Once the rat entered the black compartment, the

sliding door was closed and two footshocks (0,5 s; 0.5 mA) were

delivered 5 and 10 s later. Immediately thereafter, rats were exposed

to the Single Prolonged Stress. The controls rats were placed in the

same conditions but did not receive any shocks. Exposure to the safe

white compartment has been shown to be a very effective reminder

which predicts the trauma, without being a part of it (Le Dorze and

Gisquet-Verrier, 2016).

4.2.2.2. Single Prolonged Stress. Single Prolonged Stress (SPS)

was induced in the presence of additional cues, including a tone

(metronome pulsations -120 bpm- present throughout SPS) and an

odor (acetophenone – Sigma-Aldrich, 5 µL – soaked in a piece of

cotton wool placed in proximity to the restraint container), later used

as trauma-associated cues. Rats were first restrained for 2 h in a

transparent conical Plexiglas restriction container (21×7.5 cm) with a

hole in the small end of the cone allowing rats to breath. Immediately

thereafter, rats were placed for 20 min in a water tank (57.5 cm of

depth; 26.5 cm of diameter) filled two-thirds from the bottom with

water (26 ± 1 °C) in such a way they were unable to rest by using their

tails for support. Each rat was then dried before being placed in a cage

(45 cm long×24 cm wide×20 cm high) under a lamp for a 15-min rest.

Finally, rats were enclosed in a small chamber (19.5×14×11.5 cm),

saturated in CO2
1 induced by dry ice, until loss of consciousness (about

45–50 s). They were then quickly removed and carefully observed until

complete recovery, before being returned to their home cage. All steps

were done individually. Control rats were exposed to the same cues and

apparatus as experimental rats: they were first placed in a cage next to

the restraint tube during 2 h, then on a support (30 cm high, 26 cm

diameter) placed in the swimming pool without water. After a 15-min

rest in a cage under a lamp, they were enclosed in the CO2 box without

dry-ice.

4.2.3. Re-exposures to trauma-associated cues. During the two weeks

following the SPS, rats were repeatedly exposed to different trauma-

associated cues known as trauma reminders (Le Dorze and Gisquet-

Verrier, 2016).

4.2.3.1. Exposure to the predictive box. Rats were transported to

the SPS room and placed for 1 min in the safe lighted compartment of

the inhibitory avoidance which was associated with the SPS.

4.2.3.2. Exposure to the trauma-associated tone. Rats were

transported to a neutral room and placed for 1 min in a new box in

which the trauma-associated tone was delivered throughout the one

min.

1 CO2 was used instead of ether, prohibited by French authorities. As assessed by

preliminary experiments, CO2 exposure alone did not alter symptom tests.
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4.2.3.3. Exposure to the trauma-associated odor. Rats were

transported in a neutral room and placed for 1 min in a new cage

with grids placed above a filter paper soaked with acetophenone, the

trauma-associated odor.

4.2.3.4. Exposure to the forced-swim tank. Rats were transported

to the SPS room and placed during 1 min on a 30 cm-high support

filled with 2 cm of water (26 ± 1 °C) and placed in the SPS water tank.

Control rats received the same re-exposures treatments.

During re-exposures, rats' behavior was recorded and an experi-

menter blind to the conditions determined the level of freezing.

4.2.4. Symptoms tests and reactivity to trauma-associated cues

4.2.4.1. Anxiety: Elevated plus maze test. The level of anxiety of

each rat was determined with the elevated plus maze (EPM) test. The

EPM was constructed of black PVC, was 60 cm above the floor and

placed in a dimly lit room. Four arms (50 cm long and 11 cm wide, two

open and two closed with 50 cm high walls) were arranged in a cross

with two arms of the same type facing each other. At the start of the

experiment the animal was placed in the center of the maze facing a

closed arm and was free to explore the maze in a 5-min period. Eighty

per-cent of the animal's full body entering an open (12 lx) or closed

arm (2 lx) was considered an entry, while an exit was defined as an

entry in another area. The relative percentage of time spent in the open

arms, (time in the open arms/(time open arms+closed arms)×100),

was used as an index of anxiety (Qiu et al., 2015; Wu et al., 2016), with

greater anxiety reflected in a lower index.

4.2.4.2. Anxiety: Light dark exploration. The device

(100x100 cm) was equally divided into 2 compartments: one brightly

lit (60 lx) and the other dark (6 lx). The rat was placed in the dark side

and was free to explore the apparatus during a 5-min period. Rats were

considered to have entered a compartment when its entire body was in

the compartment. The time spent in the light compartment was used as

an index of anxiety (the less time that rats spent in the lighted

compartment, the more anxious they were considered to be, Solanki

et al., 2015).

4.2.4.3. Arousal: Acoustic Startle Response. The acoustic startle

response (ASR) was used to evaluate the level of arousal (Błaszczyk

et al., 1999). Two startle chambers (Columbus instruments, Ohio, USA)

were used. Each chamber (60×45×43 cm) included a ventilated, sound-

attenuated lighted box providing a 68 dB background noise and

contained a Plexiglas box (29×16.5×25 cm) equipped with a speaker

and fitted with a piezoelectric accelerometer. In order to restrict

movements during the test, rats were placed in a wire mesh cage

(20×13×8 cm) enclosed in the Plexiglas box. The ASR session began

with a 5-min period of acclimatization, followed by a series of five white

noise sounds (1 dB; 20 ms; 20 s inter-sound-intervals) to define the

baseline. Trials consisted of 30 consecutive presentations of 30 ms,

115 dB sounds (white noise), delivered over a 16-min period with a

variable inter-sound intervals (mean=20 s). The startle response (in

mV) was calculated by subtracting the baseline (in grams) from the

peak amplitude. In our conditions, SPS always leads to a significant

decrease of the startle response (for a discussion, see Toledano et al.,

2013). Due to the fact that ASR took time to stabilize, the analyses were

performed during the last three blocks of the results.

4.2.4.4. CO2 box. Rats were placed for 90 s in the CO2 box used for

the SPS day (19.5×14×11.5 cm), placed in a dimly lit room (15 lx) and

their freezing behavior was recorded.

4.2.4.5. Trauma-associated cue tests. Concerning the forced-swim

tank, the odor, and the tone have already been described above.

4.3. Experimental procedures

Three different experiments were conducted in the present study.

4.3.1. Experiment 1. This experiment compared Control and SPS rats,

re-exposed or not 4 times to the predictive box cue over a period of 2

weeks (Fig. 1A). Four different groups were also used: CTRL-NR,

CTRL-4R, SPS-NR, and SPS-4R (ns=8).

4.3.2. Experiment 2. This experiment compared 3 SPS groups of rats,

not re-exposed or re-exposed 4 (every 2/3 days) or 8 times (every 2

days) to the predictive box, over a period of 2 weeks (Fig. 2A). Three

different groups were used: SPS-NR, SPS-4R and SPS-8R (ns=8).

4.3.3. Experiment 3. This experiment compared Control and SPS rats

re-exposed or not 8 times to four different trauma-associated cues, over

a 2 week period (Fig. 3A): the predictive box (day 2 and 14), the odor

(day 3 and 9), the tone (day 7 and 13) and the forced-swim tank (day 6

and 10).

In this Experiment, traumatized rats were divided into Resilient

and Vulnerable according to a previously developed method (Le Dorze

and Gisquet-Verrier, 2016). Rats were identified on the basis of three

behavioral tests: the Light-Dark, the Elevated Plus Maze (EPM) and the

Acoustic Startle Response (ASR) tests. A rat was considered to

demonstrate a PTSD-like symptom when its performance differed from

the mean level of the performance obtained by the CTRL group (from

one standard deviation for the Light-Dark test and ½ standard

deviation for the EPM and ASR tests). Rats exhibiting 2 or 3 symptoms

were considered as Vulnerable (Vuln), while the remaining trauma-

tized rats were considered as Resilient (Res).

Six groups were also used: CTRL-NR (n=12), SPS-NR Res (n=6)

and SPS-NR Vuln (n=6) which were not re-exposed, and CTRL-8R

(n=12), SPS-8R Res (n=6) and SPS-8R Vuln (n=6) which were re-

exposed to the trauma-associated cues.

4.4. Statistical analyses

Statistical analyses were performed with standard ANOVAs, using

VAR3 software (Rouanet et al., 1990), allowing subsequent planned

comparisons, when significant main effects and interactions were

obtained. For Experiment 1, two-way ANOVAs were used with trauma

(CTRL/SPS) and re-exposures conditions (non re-exposed (NR)/re-

exposed (4R)), as between-groups factors. For Experiment 2, differ-

ences among the three different groups were evaluated with one-way

ANOVAs. For experiment 3, two-way ANOVAs were used with trauma

(CTRL, Res, Vuln) and re-exposures (NR/8R) conditions as between-

groups factors and three-way ANOVAS with block repetitions, as a

within-group factor for reactivity to trauma-associated cues.
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II – Découplage monoaminergique 

1. Recherche de bases physiologiques commune entre TSPT et 

dépendance 

 

Publication n°3 

 

Sensibilisation comportementale et noradrénergique chez 

des rats modèles du TSPT : support pour des bases 

physiologiques communes avec la dépendance. 

 

Claire Le Dorze, Jean-Pol Tassin, Frédéric Chauveau, Pascale Gisquet-Verrier 

1.1. But article 

Les points communs entre TSPT et addiction nous ont conduits à envisager ces deux 

pathologies comme des pathologies de la réactivation mnésique, pouvant être sous-tendus 

par un mécanisme commun : le découplage monoaminergique. Mis en évidence pour la 

dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus, il peƌŵet d’eǆpliƋueƌ l’hǇpeƌƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes 

environnementaux qui caractérise ces deux pathologies. Le but de cet article est donc de 

chercher si un découplage monoaminergique peut être retrouvé dans un modèle animal de 

TSPT. 

1.2. Que fait l’aƌtiĐle 

DaŶs l’addiĐtioŶ, le déĐouplage ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋue a été ŵis eŶ évideŶĐe paƌ des 

sensibilisations comportementales en réponses à des injections de psychostimulants, 

conséquences de sensibilisations neurochimiques en amont. Cet article vise à mettre en 

évidence ces différents types de sensibilisations en réponse à une injection de 

psychostimulant (amphétamine, 1mg/kg). Elles sont étudiées sur des rats traumatisés, en 

prenant en compte la variabilité individuelle responsable de la vulnérabilité au traumatisme. 

DaŶs uŶe seĐoŶde paƌtie, la possiďilité d’oďteŶiƌ uŶe seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale eŶ 
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ƌépoŶse à l’eǆpositioŶ à uŶ iŶdiĐe de ƌappel est aussi étudiée. Trois expériences ont donc été 

ŵeŶées, les deuǆ pƌeŵiğƌes s’iŶtéƌessaŶt auǆ seŶsiďilisatioŶs ĐoŵpoƌteŵeŶtales, soit à 

l’aŵphétaŵiŶe, soit auǆ iŶdiĐes, et la tƌoisiğŵe eǆpéƌieŶĐe s’iŶtéƌessaŶt à la seŶsiďilisatioŶ 

noradrénergique. 

1.3. Méthodes  

Les rats, pƌéalaďleŵeŶt Đlassifiés suƌ la ƌéaĐtivité à la Ŷouveauté et l’aŶǆiété, soŶt 

souŵis au “P“, puis apƌğs la péƌiode d’iŶĐuďatioŶ de 1ϱ jouƌs, difféƌeŶts tests soŶt effeĐtués. 

Les tests d’aŶǆiété et de vigilaŶĐe peƌŵetteŶt de séleĐtioŶŶeƌ les aŶiŵauǆ eŶ ƌésilients ou 

vulnérables au traumatisme. La sensibilisation comportementale est étudiée lorsque les 

animaux sont placés dans un couloir circulaire permettant de mesurer leur locomotion. La 

sensibilisation neurochimique est déterminée par la technique de microdialyse permettant 

de ƌeĐueilliƌ les ŵoŶoaŵiŶes liďéƌées daŶs le Đeƌveau d’aŶiŵauǆ vigiles ;voir annexe 2). Les 

aŶiŵauǆ soŶt d’aďoƌd éƋuipés d’uŶe ĐaŶule peƌŵettaŶt de Điďleƌ la stƌuĐtuƌe d’iŶtéƌġt, iĐi, le 

cortex préfrontal médian. La sonde permettant de récupérer les neurotransmetteurs dans 

les dialǇsats est iŶséƌée le jouƌ de la ŵiĐƌodialǇse. DaŶs ĐhaĐuŶe des eǆpéƌieŶĐes, l’iŶjeĐtioŶ 

d’aŵphétaŵiŶe ou l’eǆpositioŶ à uŶ iŶdiĐe de ƌappel du tƌauŵatisŵe est pƌéĐédée d’uŶe 

période permettant de déterminer les taux de base. 

1.4. Principaux résultats 

Les aŶiŵauǆ “P“ Đlassés Đoŵŵe vulŶéƌaďles ŵoŶtƌeŶt de sǇŵptôŵes d’aŶǆiété et de 

vigilance. Contrairement à ce qui était attendu, les animaux vulnérables développent une 

désensibilisation comportementale eŶ ƌépoŶse à l’iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe, et non une 

sensibilisation, alors que les animaux résilients se comportent comme les animaux contrôles. 

Paƌ ĐoŶtƌe, loƌsƋue l’aĐtivatioŶ du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue est iŶduite paƌ l’eǆpositioŶ à 

l’iŶdiĐe pƌédiĐtif du “P“, les aŶiŵaux vulnérables expriment une sensibilisation 

comportementale, développant transitoirement une activité locomotrice supérieure à celle 

des deux autres groupes de rats. De plus, les réponses locomotrices des rats vulnérables 

sont corrélés avec les réponses de peuƌ eŶƌegistƌée loƌs de la pƌéseŶtatioŶ de l’iŶdiĐe 

prédictif.  

Les données obtenues avec la microdialyse montrent que le SPS induit une 

sensibilisation noradrénergique au niveau du cortex préfrontal chez les rats SPS vulnérables 

conformément à nos hypothèses. 
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1.5. Conclusion 

Ces ƌésultats valideŶt la pƌéseŶĐe d’uŶe seŶsiďilisatioŶ ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue daŶs le 

cortex préfrontal médian après SPS, reproduisant celle obtenue chez la souris après des 

injections répétées de drogues. Nous avons proposé que la désensibilisation 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale oďteŶue Đhez les ƌats vulŶéƌaďles ƌésulte ďieŶ d’uŶe seŶsiďilisatioŶ des 

ŶeuƌoŶes ŶoƌadƌéŶeƌgiƋues ĐoƌtiĐauǆ, eŶ faisaŶt l’hǇpothğse de désensibilisations de 

récepteurs noradrénergiques, conduisant à des diminutions de locomotion après des 

liďéƌatioŶs ŵassives de ŶoƌadƌéŶaliŶe. Cette iŶteƌpƌétatioŶ peƌŵet aussi d’eǆpliƋueƌ 

pourquoi, lorsque la stimulation du système noradrénergiques est moins importante, 

Đoŵŵe loƌs de l’eǆpositioŶ  à uŶ iŶdiĐe assoĐié au “P“, uŶe seŶsiďilisatioŶ Đoŵportementale 

est obtenue. Dans les trois études réalisées, les sensibilisations/désensibilisation ne sont 

présentes que pour les animaux vulnérables au traumatisme ayant des symptômes de type 

TSPT, indiquant un lien entre ce phénomène et le développement de la pathologie du 

trouble de stress post traumatique. Ces résultats constituent un apport déterminant à nos 

hypothèses de bases physiologiques communes entre TSPT et addiction.   
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ABSTRACT   

The aim of the present study is to strengthen our hypothesis of common physiological 

basis for PTSD and drug addiction. Since repeated drug taking has been shown to 

induce both a behavioral and a neurochemical sensitization in response to a 

psychostimulant injection (Tassin, 2008), the aim of the present paper was to 

investigate the possibility to obtain similar results in rats exposed to a PTSD model. 

Rats received a Single Prolonged Stress (SPS), combining three consecutive 

stresses. PTSD-like symptoms were tested two weeks later in order to identify 

trauma resilient and vulnerable rats, on the basis of three behavioral tests. Twenty 

days after the trauma, rats were exposed to a sensitization test. When compared to 

controls, trauma vulnerable rats exhibited a behavioural desensitization (decreased 

locomotor activity), in response to an amphetamine injection (1mg/kg; Experiment 1) 

and a behavioural sensitization after an exposure to trauma-associated cues 

(Experiment 2).  We provided evidence suggesting that the behavioural 

desensitization might in fact be a consequence of a strong sensitization. In vivo 

microdialysis revealed increases of noradrenaline release within the medial prefrontal 

cortex of vulnerable rats, in response to amphetamine. These data demonstrate that, 

as repeated exposures to drug of abuse, exposure to a trauma may induce both a 

noradrenergic sensitization and a behavioural sensitization, in response to an 

amphetamine injection, in a part of the exposed animals. These results support our 

hypothesis that a common physiological basis, the uncoupling of monoaminergic 

systems, may be involved both in PTSD and drug addiction and suggest new 

therapeutic approaches for these pathologies. 
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INTRODUCTION  

 

Post-traumatic stress disorder (PTSD) and dependence to drug of abuse are two 

pathologies due to exposure to extreme outcomes (negative for PTSD, and positive 

for addiction) which have a high rate of comorbidity (around 40%). They have 

extensive common ground (Gisquet-Verrier et al., 2016) and in particular the high 

sensitivity to environmental cues leading to re-experiencing or craving. Both of them 

are known to be responsible for the high rates of relapse which characterize these 

pathologies, as well as responsible for the development of others symptoms, like 

hyper-arousal, sleep disorders, agressivity and avoidance of associated stimuli. We 

proposed that this hyper reactivity to reminder cues results from memory reactivation 

disorders induced by the exposure to outstanding events and sustained by common 

physiological processes (Toledano et al., 2013; Toledano and Gisquet-Verrier, 2014).  

Using an animal model of addiction, one of us showed that repeated exposures to 

psychostimulants (amphetamine, cocaïne, MDMA, alcohol, morphine) in mice 

induced a behavioural and neurochemical sensitization (Tassin, 2008). To account 

for these results, it has been proposed that the control normally exerted by 

serotonergic and noradrenergic systems on themselves was disrupted after repeated 

drug injections, leading to an uncoupling of monoaminergic systems. This uncoupling 

is thought to be responsible for the large increases of noradrenaline (NA) and 

serotonin (5-HT) releases within in the medial prefrontal cortex (PFC), in response to 

the stimulation of these system by a psychostimulant (Lanteri et al., 2008, 2014). 

Through projections to VTA and NAc, this neurochemical sensitization has been 

proposed to be responsible for the locomotor sensitization observed in mice treated 

with repeated injection of psychostimulants. Supporting this view, it has been shown 

that delivering the noradrenergic alpha2-agonist, clonidine, during the repeated drug 

injections prevented both the behavioural and the neurochemical sensitization 

(Doucet et al., 2013). 

To test our hypothesis of common physiological processes for drug addiction and 

PTSD, we first investigated whether a behavioural sensitization could be obtained in 

rats exposed to an animal model of PTSD, the Single Prolonged Stress (SPS; 

Liberzon et al., 1997), combining 2-hrs restraint stress, followed by a 20-min forced-

swim and a loss of consciousness produced by CO2.  In this study (Toledano et al., 
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2013), rats were characterized for their anxiety level and for their reactivity to novelty, 

two behavioral traits known to be involved in PTSD and in drug addiction, 

respectively. The results showed a behavioral sensitization in rats classified as low 

responder to novelty (LR), and a behavioral desentization in high responders (HR) 

rats. However, we were unable to find any relationship between the alterations of the 

behavioral sensitization and the development of PTSD-like symptoms in traumatized 

rats (Toledano et al., 2013). This result indicated that despite the fact that reactivity to 

novelty is modified in traumatized and addicted rats (Toledano and Gisquet-Verrier, 

2014), this behavioral trait is not directly involved in the vulnerability to trauma and 

drug. We recently developed a procedure, based on three different behavioral tests, 

able to differentiate trauma resilient and vulnerable rats (Le Dorze and Gisquet-

Verrier, 2016). Our results indicated that vulnerable rats were the only one to show 

PTSD symptoms and to react to trauma-associated cues. The aim of the present 

experiment was thus to investigate whether, according to our hypothesis, a 

neurochemical and a behavioral sensitization restricted to these vulnerable rats can 

be demonstrated after a trauma. 

For that aim, rats behaviorally characterized before the trauma were exposed to the 

single prolonged stress and classified as vulnerable or resilient. Experiment 1 

investigated whether a behavioral sensitization to amphetamine, a noradrenergic 

booster, can be evidenced in traumatized rats placed in a locomotor activity test, 

when the activation of the noradrenergic system was promoted by an amphetamine 

injection. Experiment 2 examined the same possibility, when the activation of the 

noradrenergic system was induced by the exposure to trauma-related cue. Finally, 

Experiment 3 was planned to demonstrate a neurochemical sensitization in response 

to an amphetamine injection, using in vivo microdialysis within the prelimbic area. 
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MATERIAL AND METHODS 

1. Animals 

The subjects were 81 male Sprague Dawley rats weighing 250–275 g upon arrival, 

from Harlan Laboratories, France. Rats were housed in pairs under a 12 h light/dark 

cycle (lights on at 07:30), with food and water available ad libitum. They were 

habituated to the colony room at least 14 days prior to the start of the experiment, 

then handled, numbered and weighed. All efforts were made to minimize the number 

of animals used and their discomfort. All experiments were approved by the ethic 

committee CEE59 (Project number 2015-07) and in accordance with the European 

Communities Council Directive [2010/63/EU, 22 September2010]. 

2. Single Prolonged Stress (SPS) 

Rats were first individually restrained for 2 hrs in a transparent conical Plexiglas 

restriction container (21 × 7.5 cm). Immediately thereafter, rats were placed for 20 

min in a water tank (57.5 cm of depth; 26.5 cm of diameter) filled two-thirds from the 

bottom with water (26±1°C) in such a way they were unable to rest by using their tails 

for support. Each rat was then dried before being placed in a cage (45 cm long x 24 

cm wide x 20 cm high) under a lamp for a 15-min rest. Finally, rats were enclosed in 

a small chamber (19.5 × 14 × 11.5 cm), saturated in CO2 induced by dry ice, until 

loss of consciousness (about 45–50 s). They were then quickly removed and 

carefully observed until complete recovery, before being returned to their home cage. 

Control rats (CTRL) were first placed in a cage (35 x 21 x 18 cm) next to the 

contention tube during the first 2 hours, then on a support (30 cm high) placed in a 

swimming pool without water. After a 15-min rest in a cage under a lamp, they were 

put in the CO2 box without dry-ice. 

3. Inhibitory avoidance task (Exp 2 only) 

The inhibitory avoidance was used only in Experiment 2 in order provide a context 

predicting the occurrence of the trauma (predictive cue). The inhibitory avoidance 

took place in a plexiglas chamber (49 x 22 x 21 cm) separated by a sliding door 

dividing it into two equal size compartments: one black and one white. The floor in 

the black compartment consisted of metal grids spaced 1.2 cm apart, and the grids 

were connected to a shock source. A 40 W bulb was suspended above the center of 

the white compartment.  
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Each rat was placed in the white compartment for 1.5 min, then the light was turned 

on and the sliding door separating the two compartments was opened. Once the rat 

entered the black compartment, the sliding door was closed and two footshock (0,5 s; 

0.5 mA), separated from 5 sec, were delivered. Immediately thereafter, rats were 

exposed to the Single Prolonged Stress. The control rats were placed in the same 

conditions but did not receive any shock.  Exposure to the safe white compartment 

has been shown to be an effective reminder predicting the trauma, without being a 

part of it (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016). 

4.  Behavioral protocols  

 Video tracking system 

A flexible video tracking system (ANY-mazeTM, Stoelting Co, Wood Dale, USA) was 

used for automated scoring in the different behavioral tests. A video camera was 

placed above or next to the apparatus and the information was relayed to a monitor 

in an adjoining room to score the behavior in real time. The software analyzed time 

and distance spent in each area of the elevated plus maze, open field and light-dark 

box.  

Freezing was defined as the absence of all movement, except for respiration. The 

measure of freezing during trauma-associated cues exposures was made manually, 

with the help of an ethologic key board on ANY-maze.  All behavioral tests were done 

with an experimenter blind to the group conditions. To ensure the reliability of 

freezing measurement, experimenters were first trained with previous any-maze until 

their analyses match with the former ones. In addition, the main experimenter 

regularly checked the measurement through random rereading of experimental 

videotapes. 

 Circular corridor locomotor activity test: reactivity to a novel environment 

Eight circular corridors (Imetronic, Pessac, France) were constructed of black 

Plexiglas sidewalls and stainless steel running platforms. The outside radius of the 

inner wall was 32 cm while the inside radius of the outer wall was 60 cm, producing a 

running corridor of 14 cm (light level around 25 lux inside). Four infrared beams were 

placed 5 cm above the floor, every 90°. The locomotor activity was counted when 

animals interrupted two successive beams and thus had travelled a quarter of the 

circular corridor. The number of quarter turns, recorded via a computer fitted with 
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appropriate software, was determined during a one hour period and used as an index 

of locomotor activity. 

 Anxiety: Elevated plus maze test  

The level of anxiety of each rat was determined with the elevated plus maze (EPM) 

test. The EPM was constructed of black PVC, was 60 cm above the floor and placed 

in a dimly lit room. Four arms (50 cm long and 11 cm wide, two open and two closed 

with 50 cm high walls) were arranged in a cross with two arms of the same type 

facing each other. At the start of the experiment the animal was placed in the center 

of the maze facing a closed arm and was free to explore the maze in a 5-min period. 

Eighty per-cent of the animal’s full body entering an open (12 lux) or closed arm (2 

lux) was considered an entry, while an exit was defined as an entry in another area. 

The relative percentage of time spent in the open arms, (time in the open arms/(time 

open arms + closed arms) × 100), was used as an index of anxiety. 

 Anxiety: Light Dark exploration  

The device (100 cm x 100 cm) was equally divided into 2 compartments: one brightly 

lit (60 lux) and the other dark (6 lux). The rat was placed in the dark side and was 

free to explore the apparatus during a 5-min period.  Rats were considered to have 

entered a compartment when its entire body was in the compartment. The time spent 

in the light compartment was used as an index of anxiety (the less rats spent time in 

the lighted compartment, the more anxious they were, Solanki et al., 2015). 

 Arousal: Acoustic startle response   

The acoustic startle response (ASR) was used to evaluate the level of arousal 

(Błaszczyk et al., 1999). Two startle chambers (Columbus instruments, Ohio, USA) 

were used. Each chamber (60 × 45 × 43 cm) included a ventilated, sound-attenuated 

lighted box providing a 68 dB background noise and contained a Plexiglas box (29 × 

16.5 × 25 cm) equipped with a speaker and fitted with a piezoelectric accelerometer. 

In order to restrict movements during the test, rats were placed in a wire mesh cage 

(20 ×13× 8 cm) enclosed in the Plexiglas box. The ASR session began with a 5-min 

period of acclimatization, followed by a series of five white noise sounds (1 dB; 20 

ms; 20 s inter-sound-intervals) to define the baseline. Trials consisted of 30 

consecutive presentations of 30 ms, 115 dB sounds (white noise), delivered over a 

16-min period with a variable inter-sound intervals (mean=20 s). The startle response 
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(in mV) was calculated by subtracting the baseline (in grams) from the peak 

amplitude. As in our previous studies, statistical analyses were performed on the last 

three blocks of 6 tones. In our conditions, SPS always leads to a significant decrease 

of the startle response (for a discussion, see Toledano et al., 2013). 

5. Behavioral characterization 

 Before the trauma :  for CTRL vs SPS group determination 

At the beginning of each experiment, rats performed an EPM (D-7) and a reactivity to 

novelty tests (D-6; see Fig.1,3,5). Each rat was then classified as “anxious” or “non 

anxious” depending on whether they were above or below the median anxiety score 

obtained in the EPM. Rats were then placed in the circular corridors and their 

locomotor activity was registered for one hour. They were classified as “Low 

Responder” or “High Responder” depending on whether they were below or above 

the median locomotor activity score obtained in the reactivity to novelty test. Based 

on their level of anxiety and of their reactivity to novelty, rats were then divided into 

two groups matched. One group was exposed to the SPS procedure (SPS group), 

while the other group served as control group (CTRL group).  

 After the trauma: for Resilient vs Vulnerable determination 

In Experiment 1 and 2, traumatized rats were separated into Resilient and Vulnerable 

on the basis of three main symptom tests: the Light-Dark and the Elevated Plus Maze 

exploring anxiety, and the Acoustic Startle Response, testing arousal. According to a 

previous study (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016), a rat was considered to 

demonstrate a PTSD-like symptom when its performance differed by one standard 

deviation (SD) from the mean level of the performance obtained by the CTRL group 

for the Light-Dark test and ½ SD for EPM and ASR tests (SD magnitude was 

determined on the basis of the performance distribution). Rats exhibiting two or three 

symptoms were considered as Vulnerable (SPS-V), while the remaining rats were 

considered as Resilient (SPS-R). Results obtained for the other symptom tests, as 

well as for the cue reactivity tests, were then analyzed considering three different 

groups of rats: CTRL, SPS-R and SPS-V rats.  

In experiment 2, in order to reduce the number of behavioral tests delivered before 

the microdialysis, resilient and vulnerable rats were identified only on the basis of the 
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EPM test. Rats exhibiting this symptom were considered as Vulnerable, while the 

remaining rats were considered as Resilient. 

 Resilient and Vulnerable rats profile 

To determine the behavioral profile of Resilient and Vulnerable rats, backward 

analyses were performed at the end of behavioral tests for Experiment 1 to 

determine, in Resilient and Vulnerable rats, the percentage of Anxious and Non 

Anxious rats before the trauma, as well as the percentage of HR and LR rats. 

6. Experimental Procedures 

 6.1. Amphetamine test (Exp1 – D20)  

The behavioral sensitization was determined during an “amphetamine test” already 

described in previous studies (Toledano et al., 2013; Toledano and Gisquet-Verrier, 

2016). Shortly, rats were placed in the circular corridor during three consecutive 

hours and their levels of activity were recorded every 10 min. During the first hour, 

the spontaneous locomotor activity was recorded (habituation phase). Rats then 

received a saline injection, before being recorded during a second hour (basal 

phase). Finally, rats received a d-amphetamine injection (1 mg/kg, i.p.) before being 

recorded for a third hour (amphetamine phase). For better clarity, the figures show 

only the basal and amphetamine phases. 

 6.2. Cue-test (Exp2 – D15)  

For the behavioral sensitization induced by the predictive cue, the locomotor activity 

was recorded for 40 min (basal phase). Then each rat was transported to the SPS 

room and placed for a 1 min-period in the safe compartment of the inhibitory 

avoidance which was timely associated with the SPS. Rats then returned to the 

corridor for 20 min. 

  6.3. In vivo microdialysis (Exp3) 

 Surgery 

One week after the SPS, rats were anesthetized with a ketamine (75 mg/kg) / 

xylazine (10 mg/kg) anesthesia (intraperitoneal injection with 0.2 ml/100g body 

weight) and placed in a stereotaxic frame (Stoëlting Instruments). An unilateral 

permanent cannula (CMA/11, CMA Microdialysis) was placed at the edge of the 

prelimbic part of the prefrontal cortex and secured on the skull with screws and dental 
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cement. The coordinates for the guide cannula tip were as follows: anteroposterior, 

+2.6 relative to bregma; mediolateral, +0.5; and dorsoventral, 0 mm from dura 

according to the atlas of Paxinos and Franklin Watson (1986). After surgery, rats 

were allowed to recover for at least 7 days. 

 Monitoring of cortical extracellular noradrenaline levels 

The microdialysis was assessed on vigil and freely moving animals. The day of the 

experiment, the microdialysis probe was inserted into the PFC (membrane length, 2 

mm; diameter, 0.24 mm; cutoff, 6000 Da; CMA/11, CMA Microdialysis).  Artificial CSF 

(in mM: 147 NaCl, 3.5 KCl, 1 CaCl2, 1.2 MgCl2, 1 NaH2PO4, 25 NaHCO3, pH 7.6) 

was perfused through the probe at a rate of 1 l/min by a CMA/100 microinjection 

pump with a catheter FEP (fluorinated ethylene propylene, intern diameter 0.12 mm).  

Adequate steady state monoamines levels in perfusate samples were reached 140 

min after probe insertion and samples (20µl) were collected in 300µl vials containing 

10µl of mobile phase (0.1 M NaH2PO4, 0.1 mM EDTA, 2.75 mM octane sulfonic 

acid, 0.25 mM triethylammine, 3% methanol, pH=2.9), every 20 min in a refrigerated  

collector (CMA/170; 6°C) . A period of 100 min will allow determining basal 

extracellular values. Then, amphetamine (1mg/kg, i.p.) was injected and samples 

were collected for 220 min. All samples were then kept at -80°C until biochemistry 

analyses. 

 Biochemistry  

Dialysate samples (20 l) were injected every 30 min through a rheodyne valve in the 

mobile phase circuit with a refrigerated automatic injector (Triathlon; Spark Holland). 

High-performance liquid chromatography (HPLC) was performed with a reverse-

phase column (80  4.6 mm; 3 m particle size; HR-80; ESA). The mobile phase was 

delivered at 0.6 ml/min by an ESA-580 pump. An ESA coulometric detector 

(Coulochem II 5100A, with a 5014B analytical cell; Eurosep) was used for 

electrochemical detection. The conditioning electrode was set at –0.175 mV and the 

detecting electrode was set at +0.175 mV. Data from microdialysis were expressed 

as a percentage of the respective mean basal value. 

 Histology 

At the end of the experiment, rats were euthanized using a lethal pentobarbital 

injection and their brains were fixed (PFA 4%). Microtome coronal slices (frozen 
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using dry ice; 50 µm) were performed in order to determine the location of the 

microdialysis probes.  

7. The experiments 

Three different experiments were conducted in the present study.  

 7.1. Experiment 1 (N=32) 

The purpose of this experiment was to determine whether a trauma is able to induce 

a behavioral sensitization to amphetamine. After the SPS, rats had several 

behavioral tests taking place between D15 and D18. Traumatized rats were then 

identified as resilient or vulnerable, and the three groups of rats (Control (n=10), 

SPS-R (n=11) and SPS-V (n=11)) underwent an amphetamine test that took place at 

D20 (Fig.1A). 

 7.2. Experiment 2 (N=21) 

This experiment explored whether a behavioral sensitization can be evidence when 

the noradrenergic system is activated by an exposure to a trauma-associated cue. In 

this experiment, the behavioral tests took place between D20 and D28 and the cue 

test (exposure to the predictive cue) was performed at D15, Three groups of rats 

were considered: CTRL (n=10), SPS-R (n=5) and SPS-V (n=6). (Fig.5A). 

7.3. Experiment 3 (N=28) 

The last experiment investigated the possibility to evidence a neurochemical 

sensitization after a trauma. For that aim, rats exposed to the SPS received a surgery 

one week later in order to equip them with a cannula with the prelimbic cortex. They 

performed an EPM test 15 days after the trauma in order to determine whether they 

were resilient or vulnerable. The three groups of rats (CTRL (n=14), SPS-R (n=7), 

SPS-V (n=7) were then tested with microdialysis at D20. Two supplementary EPM 

tests were delivered at D30 and D40 (Fig.8A). 

8. Statistical analyses 

Statistical analyses were performed with standard analyses of variance (ANOVAs), 

using VAR3 software, allowing planned comparisons (Rouanet et al., 1990). All 

parameters were analyzed. ANOVA for repeated measures were done for 

microdialysis data and for locomotor activity experiments. Comparisons between the 

extracellular monoamines levels and the locomotor activity obtained after the d-

amphetamine were performed with two-way ANOVA (repeated measures). 

Significant differences were set at p<0.05.  
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RESULTS 

 

The aim of this study was to investigate whether rats exposed to an animal model of 

PTSD demonstrate (1) a behavioral sensitization when the monoaminergic systems 

were activated either by amphetamine (Exp1), or by an exposure to a trauma-

associated cue (Exp2) and (2) a neurochemical sensitization (Exp3). In both 

experiments, rats were first characterized for their level of anxiety and for their 

reactivity to novelty, since these two behavioral traits are well known to play a 

particular role in PTSD (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016) and drug addiction 

(Piazza et al., 1989), respectively. After the trauma procedure, rats performed 

behavioral tests allowing to determine whether SPS rats were resilient or vulnerable.  

1. Experiment 1: Behavioral sensitization to amphetamine 

1.1. PTSD-like symptoms (Fig.1). 

According to a procedure developed in the lab (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016), 

three PTSD-like symptoms tests were used to characterize SPS rats in vulnerable 

and resilient. With this procedure, 11 over the 22 traumatized rats (50%) exhibited 2 

or 3 symptom criteria among these three tests, and were thus classified as 

vulnerable, while the remaining were considered as resilient. Three different groups 

were then considered in Experiment 1: a control group (CTRL; n=10), a traumatized 

resilient group (SPS-R; n=11) and a traumatized vulnerable group (SPS-V; n=11). 

A one-way ANOVA performed on the percentage of time spent in open arms in the 

Elevated Plus Maze test (D15), revealed a Group effect (F(2-29)=5.77, p=0.007) with 

SPS-V rats spending less time in open arms than CTRL (F(1-19)=17.49, p<.001) and 

SPS-R rats (F(1-20)=4.28, p=0.049). For the Light-Dark test performed on the 

following day, ANOVA revealed a Group effect (F(2-29)=10.08, p<.001), indicating 

that SPS-V rats spend less time in the lighted compartment compared to CTRL (F1-

19)=29.33, p<.001) and SPS-R (F(1-20)=11.47, p=0.003), highlighting their anxiety. 

Finally, for the acoustic startle response test, analyses performed on the three last 

blocks of amplitude revealed a Group effect (F(2-29)=4.38, p=0.02, D17), with SPS-V 

rats being statistically different from the other two groups (F(1-19)=4.78, p=0.04 for 
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trauma. On the other hand, 73% of SPS vulnerable rats were part of the rats 

determined as anxious before the trauma, a percentage significantly higher than the 

one exhibited by the resilient rats (27%; X²=42.32, p<.01), suggesting that the basal 

level of anxiety play a major role in the susceptibility to the trauma. 

The present results confirm our previous results in showing  that anxiety,but not 

reactivity to novelty, is implicated in the trauma vulnerability  (Le Dorze and Gisquet-

Verrier, 2016). 

1.3. Amphetamine test (Fig.2C) 

The amphetamine test took place on D20. An ANOVA performed on the number of ¼ 

turns obtained during the basal phase, indicated no Group effect (F(2-29)=1.44, 

p=0.25), a significant effect of Time (F(5-145)=24.13, p<.001), with no interaction 

F(<1). However, after the amphetamine injection, the same analysis indicated a 

significant Group effect (F(2-29)=3.08, p=0.05) and Time effect (F(5-145)=23.02, 

p<.001), with no interaction between these two factors (F<1). Planned comparisons 

during the amphetamine phase showed that SPS-V rats demonstrated locomotor 

activities significantly lower than CTRL (F(1-19)=5.83, p=0.024), and SPS-R rats 

(F(1-20)=4.26, p=0.049), with no difference between these last two groups (F<1). 

As expected, trauma vulnerable rats were significantly different resilient and CTRL 

rats in response to a stimulation of the noradrenergic system induced by 

amphetamine. However, instead of a behavioral sensitization, a behavioral de-

sensitization was obtained in these rats.  

2. Experiment 2: Behavioral sensitization to trauma-associated cues  

2.1. PTSD-like symptoms (Fig.3). 

In Experiment 2, using the same procedure than in Experiment 1, PTSD-like 

symptoms were assessed between D20 and D28. When the three symptom tests 

were considered, 6 rats among the 11 traumatized rats exhibited 2 or 3 symptom 

criteria and were thus classified as vulnerable (55%), while the remaining rats were 

considered as resilient (45%). Three different groups were thus considered: a control 

group (CTRL; n=10), a trauma resilient group (SPS-R; n=5) and a trauma vulnerable 

group (SPS-V; n=6). 
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than CTRL rats (F(1-14)=8.07, p=0.01), and with SPS-R rats which did not differ from 

CTRL (F<1) and from SPS-V rats (F(1-9)=2.79, p=0.12). Finally, for the last three 

blocks of the acoustic startle response test, the Group effect failed just short of the 

significance level (F(2-18)=2.97, p=0.06, D28), with SPS-V rats differing from the 

other two groups (F(1-14)=4.73, p=0.039 for CTRL, F(1-9)=1.03, p=0.05 for SPS-R). 

In each test presented here, CTRL and SPS-R behaved similarly (Fs<1). 

Vulnerable traumatized rats exhibited significantly more anxiety and larger 

alteration of arousal than control rats, while trauma resilient rats never differed 

from control rats. 

2.2. Cue test (Fig.4) 

In this experiment, we formulated the hypothesis that a short exposure (1 min) to a 

trauma-associated cue, delivered 15 days after the SPS would be able to stimulate 

the noradrenergic system. Accordingly a pre-test exposure to the predictive cue 

should be able to induce a behavioral sensitization in the trauma-vulnerable rats. 

During the one-min exposure to the predictive cue (i.e. the safe compartment of the 

inhibitory avoidance apparatus; Fig.4A), ANOVA performed on percent of freezing 

revealed a Group effect (F(2-18)=18.56, p<.001), with both traumatized groups and 

groups of rats showing significantly more freezing than the CTRL group (SPS-V : F(1-

14)=49.56, p<.001 and SPS-R: F(1-13)=10.31, p=0.006, respectively) and with SPS-

V group showing more freezing than SPS-R group, although the difference did not 

reach a significance level (F(1-9)=4.05, p=0.07).  

Before and after the cue exposure, rats were placed in the corridor test, as illustrated 

in Fig.4B. Before the cue exposure, the level of activity significantly decreased (F(5-

90=113, p<.001), with no Group effect. Exposure to the predictive cue resulted in a 

significant increase of the locomotor activity relative to the pre-exposure period (F(1-

18)=17.27, p<.001). However, this effect was only obtained for the SPS-V rats (F(1-

5)=9.07, p=0.04 for SPS-V, F(1-4)=4.87, p=0.077 for SPS-R, F(1-9)=3.62, p=0.087 

for CTRL). During the first 10 min following the cue exposure, the analyses of the 

activity scores revealed a Group effect (F(2-18)=3.75, p=0.042), with SPS-V group 

showing a significant sensitization when compared to CTRL (F(1-13)=9.05, p=0.009), 

but not to SPS-R groups (F(1-9)=2.37, p=0.15). 
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seems rather good since when applied for Experiment 1, 9 of the 11 SPS-V rats 

(82%) would have been selected as vulnerable. With this method, 7 of the 14 SPS 

rats were characterized as vulnerable (50%). So Experiment 3 included three 

different groups: a control group (CTRL; n=14), a of trauma-resilient group (SPS-R; 

n=7 but n=5 after histological analysis) and a trauma-vulnerable groups (SPS-V; 

n=7). 

The present experiment included several EPM tests (See Fig.5B). The aim of the first 

EPM test was performed before the trauma (D-6) in order to determine the basal 

level of anxiety of each rat, to form the different experimental groups. The second 

EPM test, delivered on day 15, was used to classify rats in vulnerable and resilient 

groups. The two other tests performed on day 30 and 40 gave an appraisal of the 

level of anxiety in the different groups, long after the trauma. ANOVAs performed on 

the percentage of time spent in open arms revealed a significant Group effect only for 

the tests performed after the trauma (D15: F(2-23)=3.41, p=0.04; D30: F(2-23)=4.66, 

p=0.019; D40: F(2-23)=4.11, p=0.029), with SPS-V rats spending less time in open 

arms than CTRL (6.04<F(1-19)<8.58, .008<p<.022) F(1-19)=6.04, p=0.022) and than 

SPS-R (6.42<F(1-10)<12.41, .028<p<.005). 

Trauma-vulnerable traumatized rats showed more anxiety than both control and 

Trauma-resilient rats, even 40 days after the trauma.  

 

3.2. mPFC noradrenaline release (D 20- Fig.6) 

The microdialysis probe was inserted within the medial prefrontal cortex, at the level 

of the prelimbic cortex (Fig.S1). Among the 14 SPS rats, two of them were eliminated 

because of an incorrect location of the cannula (see Fig S1).  Noradrenaline release 

was thus studied on three groups: CTRL (n=14), SPS-R (n=5) and SPS-V (n=7) 

groups.  
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According to our hypothesis, trauma vulnerable rats demonstrated a neurochemical 

sensitization in response to a stimulation of the noradrenergic system induced by 

amphetamine.  

 

DISCUSSION 

According to our hypothesis of common physiological basis for PTSD and drug 

addiction, a behavioral and a neurochemical sensitization described after repeated 

drug injections (Lanteri et al., 2008, 2014), were expected to take place after a 

trauma. The present results confirm that after a single prolonged stress exposure 

(SPS), an animal model of PTSD, only some traumatized rats developed PTSD-like 

symptoms such as anxiety and arousal. In those trauma-vulnerable rats, the 

activation of the monoaminergic systems by an amphetamine injection was able to 

induce a noradrenergic sensitization evidenced within the prefrontal cortex. In 

addition changes in locomotor activity in response to amphetamine were also 

obtained in these SPS-vulnerable rats. However, instead of showing a behavioral 

sensitization, a desensitization (which did not result from stereotypies) was obtained. 

However, substituting the amphetamine injection by an exposure to trauma-

associated cues induced a transient behavioral sensitization in the trauma-vulnerable 

rats. Each of these results will be discussed in the light of our hypothesis postulating 

similarities of the processes taking place after both trauma and drug exposures.  

 

SPS outcomes 

Our previous results indicated rats, selected on the basis of three behavioral tests 

related to PTSD-like symptoms such as anxiety and arousal, further displayed other 

PTSD-like symptoms and demonstrated strong fear responses to trauma-associated 

cues (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016). The present results confirm that, when 

selected on the same basis, vulnerable rats demonstrated a higher anxiety and an 

arousal alteration than the resilient rats which behaved like the controls rats, 

confirming the validity of our procedure. The present results also confirmed that 

reactivity to the novelty is not involved in the vulnerability to the trauma since there 

were similar percent of low and high responders in resilient and vulnerable rats. 

Coherent with our previous findings we showed that more than 70% of vulnerable 
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rats were classified as anxious before the SPS, confirming that the anxiety trait is 

implicated in the development of PTSD-like symptoms (Le Dorze and Gisquet-

Verrier, 2016). 

 

Trauma and behavioral sensitization/desensitization 

The present results indicated that a trauma affects the expression of the 

amphetamine-induced behavioral sensitization in rats that were vulnerable to the 

trauma. However, while a sensitization was initially expected, the trauma induced a 

desensitization. 

Evidence indicates that chronic stress generated either by restraint stress, 

footshocks, social defeat or maternal separation can induce a behavioral 

sensitization (i.e. a cross-sensitization, Antelman et al., 1980), in response to an 

amphetamine injection (Herman et al., 1984; Meaney et al., 2002; Nikulina et al., 

2004; Dietz et al., 2008; Cruz et al., 2012), which can maintain for more than 2 

months (Nikulina et al., 2004). Acute stress have also been reported to induce 

amphetamine induced cross-sensitizations but only over short periods of time (3 to 5 

days; Díaz-Otañez et al., 1997; de Jong et al., 2005). We were the first to report a 

behavioral sensitization in some of the rats exposed to a PTSD animal model, the 

SPS (Toledano et al., 2013). In fact, when rats were separated into high and low 

responders on the basis of their reactivity to novelty, a behavioral sensitization was 

obtained for the LR rats, while HR rats exhibited a behavioral desensitization. Here, 

our results showed that vulnerable rats demonstrated a behavioral desensitization 

when compared to both control and resilient rats.  The easiest way to account for this 

desensitization is the occurrence of stereotypies known to take place when high 

doses of drug are delivered (Kuczenski et al., 1991). However, this hypothesis seems 

unlikely for several reasons. First we did not notice any stereotypies in our rats. In 

addition, we showed in a previous paper that SPS rats demonstrating a 

desensitization after a single amphetamine injection, showed a progressive increase 

of their motor activity when additional amphetamine injections were delivered, a 

result suggesting that the initial desensitization was not related to stereotypies 

(Toledano et al., 2013). Finally, all the few studies reporting decreases in locomotor 

activities after repeated amphetamine or cocaine treatments rejected the possibility 

that they might be related with development of stereotypical responses (Alttoa et al., 

2007; Scholl et al., 2009). The other possibility is that desensitization resulted from 
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an excessive noradrenergic release affecting receptors function/density. This 

hypothesis has already been proposed in a previous paper (Toledano and Gisquet-

Verrier, 2016), and will be examined after considering the results obtained for the 

neurochemical sensitization. According to this view, one may expect that after a 

weaker stimulation of the noradrenergic system than the one provided by the 

amphetamine injection, a sensitization should be obtained. Interestingly, when the 

amphetamine injection was substituted by an exposure to a trauma-reminder, a 

behavioral sensitization instead of a desensitization was obtained in SPS-vulnerable 

rats. This result supports the view that the desensitization may result from an 

excessive stimulation of the noradrenergic system. In a previous study, we showed 

that exposure to cues associated with repeated amphetamine injections induced a 

behavioral sensitization during an amphetamine test delivered 3 weeks later 

(Toledano and Gisquet-Verrier, 2016). This latter result was in line with another one 

indicating that after repeated pairings between music and metamphetamine, the 

exposure to music increased the locomotor activity, as well as dopamine release 

within the accumbens nucleus (Polston and Glick, 2011). These results indicate that 

exposure to drug and trauma-associated cues are both able to induce the expression 

of a behavioral sensitization, and thus possibly to stimulate the noradrenergic 

system, strengthening the similarities between drug and trauma consequences. This 

possibility may account for the cue-induced re-experiencing characterizing PTSD and 

for the cue-induced drug craving characterizing dependance to drug of abuse, which 

are well known to play an important role in the maintenance of the pathologies, as 

well as on relapses (Le Dorze and Gisquet-Verrier, in press). 

 

Trauma and neurochemical sensitization 

The present results indicated that after a traumatic stress, the activation of the 

monoaminergic system by a psychostimulant resulted in increases of NA release 

within the mPFC which was only exacerbated for the SPS vulnerable rats. 

Interestingly, the NA releases obtained for the resilient rats were undistinguishable 

from those observed in control rats. After an amphetamine injection delivered 20 

days after the trauma, increases of NA release were significantly larger than the one 

observed on the other rats over a period of 140 min. This result indicates that the 

trauma durably increases the reactivity of noradrenergic neurons, inducing a stable 
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sensitization of noradrenergic neurons after a trauma. They further suggest that 

mechanisms underlying this sensitization are linked to the trauma vulnerability.  

The present results show for the first time that the sensitization of noradrenergic 

neurons,  already reported in mice after repeated injection of amphetamine and other 

psychostimulants (Tassin, 2008), can be reproduced in rats exposed to a trauma. In 

mice, the sensitization of the noradrenergic system, evidenced 4 days after the end 

of the drug treatment, was still present after one month. The present results indicate 

that the noradrenergic sensitization taking place after a trauma, is evidenced more 

than three weeks after the trauma.  After repeated amphetamine injections, the 

sensitization was reported on all the considered mice, while in the present 

experiment the sensitization was only obtained for SPS vulnerable rats. This might 

appear as a difference between drug and trauma. However, it must be noted that in 

the study performed on mice, animals that did not show NE increases after the 

repeated drug treatment were eliminated, suggesting that at least some mice were 

resilient to the drug treatment, as rats are after a trauma.  

 

Potential explanation accounting for a noradrenergic sensitization associated 

with a behavioral  desensitization. 

As previously mentioned, it has been proposed that the repeated consumption of 

drug of abuse in mice, like cocaine, methamphetamine and amphetamine, induced 

repeated activation of noradrenergic and/or serotonergic neurons (Tassin, 2008). As 

a consequence, the noradrenergic neurons located in the mPFC becomes hyper-

reactive, inducing a persistent desensitization of somatodendritic alpha2 A-

adrenergic autoreceptor function which results in massive NA releases in the brain, 

and particularly in the prefrontal cortex (Lanteri et al., 2014). For these authors, such 

receptor desensitization is responsible for the loss of inhibitory control these two 

systems exert the one to the other, leading to their uncoupling (Salomon et al., 2006; 

Lanteri et al., 2008, 2009, 2014; Tassin, 2008).  

During the amphetamine test, increases of the cortical noradrenergic transmission 

induced by the d-amphetamine injection exert, at least partly, its effect via the 

stimulation of the alpha-1b adrenergic receptors located within the PFC, as well as in 

the ventral tegmental area (Stephans and Yamamoto, 1995; Tzschentke and 

Schmidt, 2003), inducing a stimulatory effect on dopaminergic neurons innervating 
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subcortical structures such as the nucleus accumbens, mediating the locomotor 

hyperactivity observed after repeated drug use (Darracq et al., 1998; Tassin, 2008). 

We proposed that a similar scheme takes place in trauma vulnerable rats. 

Accordingly, increased NA releases in the mPFC and a behavioral sensitization were 

expected in response to a d-amphetamine injection. Although our results confirmed 

increases of the cortical noradrenergic transmission, a behavioural desentitization 

was obtained instead of a sensitization. We proposed that SPS-vulnerable rats, like 

HR rats (Toledano and Gisquet-Verrier, 2016), present a form of spontaneous 

noradrenergic pre-sensitization. In those rats, massive increases in noradrenergic 

activity resulting from trauma, added to their basis noradrenergic pre-sensitization, 

may rapidly induce down regulation of the alpha-1b adrenergic receptors, known to 

control the activation of the nucleus accumbens, via a dopaminergic transmission. As 

a consequence, increases in cortical NA in these SPS-vulnerable rats, release will 

lead to a reduced locomotor activity. According to that schema, the desensitization 

might be view as an hypersensitization, a result in agreement with the data obtained 

in the microdialysis study.  

 

Conclusion 

The present results provide several additional clues strengthening the similarity 

between PTSD and dependence to drug of abuse. We showed that exposure to 

trauma-related cues is able to reveal a behavioral sensitization, such as the exposure 

to drug-associated cues (Polston and Glick, 2011; Toledano and Gisquet-Verrier, 

2016). In addition, we showed that trauma has long-term consequences on the 

noradrenergic system in vulnerable rats, increasing the reactivity of noradrenergic 

neurons and inducing a stable sensitization of noradrenergic neurons that can be 

evidenced more than three weeks thereafter. Trauma also induces consequences on 

the locomotor activity developed in response to an amphetamine injection. In fact, a 

behavioral desensitization was obtained, while a sensitization was observed in 

addicted mice. However, we proposed that this sensitization might be the 

consequences of the cortical noradrenergic sensitization. All these findings constitute 

strong evidence supporting the idea that trauma and addiction rely some common 

physiological process: an uncoupling of the monoamine systems. We must 

acknowledge that our experiments only concern the noradrenergic system and not 

the serotoninergic system and that complementary results are required to establish 
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this point. However, our results are already quite convincing. Obviously drug 

addiction and PTSD are two different pathologies that cannot considered as similar 

and supported by the same disruptions. However, these pathologies are 

characterized by similarities, namely their hyper-reactivity to drug and trauma-

associated cues that explained by the same dysfonctioning. We proposed that in 

both cases, exposure to out range events such as a trauma or a drug of abuse break 

the inhibitory control that the noradrenergic and the serotonergic system exert the 

one on the other, inducing an hyper-reactivity of both the noradrenergic and the 

serotonergic neurons. Such an uncoupling could account for the hyper-reactivity to 

drug and trauma-associated cues, inducing craving and re-experiencing, respectively 

which are responsible for the high rates of relapse in these pathologies. Such a view 

gave raise to promising new therapeutic approaches that recently started to be 

explored. The first one corresponds to attempts to recouple the monoamine system. 

This idea has been recently explored and it has been shown that delivering a 

combination of alpha 1b and 5HT2A receptor antagonists in alcohol dependent mice 

blocked the behavioral sensitization to amphetamine and reversed their alcohol 

preference (Trovero et al., 2016). The aim of the second one is to modify the 

emotional valence of the trauma/drug memory in order to reduce the consequences 

of drug/trauma reminders. Up to now, such an emotional remodeling, combining a 

pharmacological treatment with memory reactivation, has been shown to be effective 

in traumatized rats (Toledano and Gisquet-Verrier, 2014) as well as on cocaine 

addicted human (Chopin et al., 2016). 
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III – Tentatives thérapeutiques 

 

1. Modulation des symptômes du TSPT en fonction des conditions 

d’iŶjeĐtioŶs d’aŵphétaŵiŶe 

 

Publication n°4 

 

Effets opposĠs de l’aŵphĠtaŵiŶe sur des symptômes de 

type TSPT chez des rats traumatisés : mise en évidenĐe d’uŶ 

remodelage émotionnel des souvenirs. 

 

Claire Le Dorze, Pascale Gisquet-Verrier 

1.1. But article 

La recherche de nouveaux traitements thérapeutiques pour le TSPT est primordiale. 

CoŶŶaissaŶt l’iŵpoƌtaŶĐe des ƌevivisĐeŶĐes et iŶdiĐes de ƌappel et leuƌ iŵpliĐatioŶ daŶs la 

pathologie, diminuer leur impact chez des sujets TSPT est une voie possible pour le 

tƌaiteŵeŶt de Đette pathologie. OŶ sait Ƌu’uŶ souveŶiƌ ƌéaĐtivé est ŵalléaďle et Ƌu’il peut 

ġtƌe ŵodifié paƌ l’iŶtégƌatioŶ de Ŷouvelles iŶfoƌŵatioŶs. La plupaƌt du teŵps, les 

iŶfoƌŵatioŶs iŶtégƌées ĐoŶĐeƌŶeŶt le ĐoŶteǆte. Le ďut de Đette étude est de ŵoŶtƌeƌ Ƌu’il est 

également possiďle de ŵodifieƌ le ĐoŶteŶu éŵotioŶŶel d’uŶ souveŶiƌ.  

1.2. Que fait l’aƌtiĐle 

Le remodelage émotionnel consiste à associer un traitement pharmacologique et la 

ƌéaĐtivatioŶ d’uŶ souveŶiƌ, afiŶ d’iŶtégƌeƌ la valeŶĐe éŵotioŶnelle induite par le traitement 

daŶs le souveŶiƌ ƌéaĐtivé. Cette étude teŶte de ŵoŶtƌeƌ Ƌu’eŶ appliquant un tel traitement, 

il est possible de moduler la force des symptômes de type TSPT chez des rats traumatisés 

soit en les renforçant soit en les diminuant. Ici nous avons utilisé un même traitement : une 
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iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe doŶt les effets varient en fonction des conditions dans lesquelles 

l’iŶjeĐtioŶ est délivƌée. EŶ effet, l’aŵphétaŵiŶe peut iŶduiƌe uŶ état positif ou de ƌelaǆatioŶ, 

ŵais il peut aussi iŶduiƌe de l’aŶǆiété et de l’iŶĐoŶfoƌt. 

1.3. Méthodes  

Les rats sont ainsi soumis au SPS, puis apƌğs uŶe péƌiode d’iŶĐuďatioŶ de 1ϱ jouƌs, ils 

soŶt eǆposés à uŶ ƌeŵodelage éŵotioŶŶel assoĐiaŶt uŶe iŶjeĐtioŶ d’aŵphétamine (1mg/kg) 

et une exposition à un indice associé au traumatisme (indice prédictif). La modulation de 

l’effet de l’aŵphétaŵiŶe est iŶduite paƌ les ĐoŶditioŶs daŶs lesƋuelles l’aŶiŵal est plaĐé 

avaŶt et apƌğs l’iŶjeĐtioŶ ;ĐoŶfiŶeŵeŶt ou ŶoŶͿ. L’effet du ƌeŵodelage est eŶsuite ƌeĐheƌĐhé 

au moyen de différents tests comportementaux ciblant des symptômes de type TSPT, ainsi 

que la réactivité à certains indices de rappel. 

1.4. Principaux résultats 

UŶe iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe assoĐiée à uŶ pƌotoĐole de ƌeŵodelage éŵotioŶŶel a 

peƌŵis de ŵoduleƌ les sǇŵptôŵes de T“PT. EŶ effet, eŶ foŶĐtioŶ des ĐoŶditioŶs d’iŶjeĐtioŶ 

(état positif ou négatif), nous avons été capables de renforcer ou de diminuer certains 

symptômes de TSPT, ainsi que la réactivité aux indices associés au SPS. 

BieŶ Ƌue Đes effets Ŷe s’oďseƌveŶt Ƌue suƌ uŶe paƌtie des tests ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ 

effeĐtués, les ĐoŶséƋueŶĐes soŶt duƌaďles puisƋu’elles ont été observées jusque 34 jours 

après traitement. 

1.5. Conclusion 

Les doŶŶées oďteŶues iĐi iŶdiƋueŶt Ƌu’il est possiďle de ĐhaŶgeƌ la valeŶĐe 

émotionnelle d’uŶ souveŶiƌ. Le ƌeŵodelage éŵotioŶŶel peƌŵet soit d’aŵplifieƌ, soit de 

diminuer durablement les symptômes de type TSPT et semble donc une voie thérapeutique 

prometteuse pour le traitement du TSPT, et potentiellement pour la dépendance aux 

dƌogues d’aďus.   
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ABSTRACT 

When in an active state (after training or reactivation), memory is malleable and can 

integrate new information. Up to now, demonstration of integration mainly concerned 

contextual information. The aim of the present paper was to investigate the possibility 

to integrate emotional information. More precisely we tested the possibility to 

strengthen or to weaken PTSD-like symptoms by delivering an amphetamine 

injection associated with the reactivation a trauma memory. Rats were exposed to a 

Single Prolonged Stress, combining three different stresses (2-hrs restraint, 20-min 

forced swim and CO2 unconsciousness). Two weeks later, rats were first treated with 

saline or amphetamine (1 mg/kg, ip) delivered in conditions that favoured either well-

being or anxiety, before being exposed to a trauma-associated cue known as a 

potent reminder. Few days later, the efficiency of the treatment was assessed on 

PTSD-like symptoms and on reactivity to trauma-associated cues. The results 

indicated increased symptoms when the treatment was given in conditions promoting 

anxiety, and decreased symptoms, when amphetamine was delivered in positive 

conditions. These results constitute the first demonstration that emotional information 

can be integrated within a reactivated memory. They further suggest that emotional 

remodeling can be a novative and interesting therapeutical approach for pathological 

memories 

 

Keywords: Single Prolonged Stress (SPS); Treatment; Emotional remodeling; 

Vulnerability; PTSD-like symptoms; rats. 
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INTRODUCTION 

Exposure to training associated cues is known to place the memory in an active state 

(Lewis, 1979). When active, the memory becomes malleable and can integrate new 

information such as new events, internal state and context (Briggs et al., 2007; Lee, 

2010; Gisquet-Verrier et al., 2015). In a recent experiment, we showed that trauma 

reactivation while the rats were under the influence of amphetamine (ip 

injection;1mg/kg) considerably decreased the trauma consequences (Toledano and 

Gisquet-Verrier, 2014). We proposed that amphetamine, by inducing a positive state, 

reduced the emotional valence of the reactivated trauma memory. Because of the 

malleability of reactivated memory, this reduced emotional valence was integrated 

within the trauma memory, providing an emotional remodeling of the memory.  

Amphetamine is one of the most potent sympathomimetic drugs, producing its effects 

by increasing synaptic levels of the biogenic amines, dopamine, norepinephrine and 

serotonin, through multiple mechanisms (Berman et al., 2009). The acute 

administration of amphetamine produces a wide range of dose-dependent behavioral 

changes, including increased arousal or wakefulness, anorexia, hyperactivity, 

perseverative movements. Amphetamine is also well known to induce a state of 

pleasurable affect, elation, and euphoria, which can lead to the abuse of the drug.  

However, d-Amphetamine may also have anxiogenic effects under certain 

circumstances, inducing cardiac and gastrointestinal effects, as well as disturbances 

of mood and behavior. (Foree et al., 1973; Thiébot et al., 1991; Lapin, 1993; Killcross 

et al., 1997; Qiang Lin et al., 1999; Fernando et al., 2013) 

If according to our view, amphetamine reduced PTSD-like symptoms by inducing an 

emotional remodeling of the trauma memory, the opposite effects (increasing PTSD-

like symptoms) could be possibly obtained by delivering amphetamine in conditions 

known to produce anxiogenic effects, such by restricting the locomotor activity after 

the drug injection.  

For that purpose, rats were exposed to a trauma procedure, the single prolonged 

stress (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016a), and received, two weeks later, 

amphetamine, either in anxiogenic (Experiment 1, enclosed in a small cage) or 

anxiolytic conditions (Experiment 2, circular corridor), before the reactivation of their 

trauma memory. In both cases, long term-consequences of this remodeling treatment 

were investigated in a series of PTSD-like symptom tests (Le Dorze and Gisquet-

Verrier, 2016a).   
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MATERIAL AND METHODS 

 

1. Animals 

The subjects were 85 male Sprague Dawley rats (42 rats for Experiment 1, 43 rats 

for Experiment 2) weighing 250–275 g upon arrival, from Harlan Laboratories, 

France. The rats were housed in pairs under a 12 h light/dark cycle (lights on at 

07:30), with food and water available ad libitum. They were habituated to the colony 

room at least 14 days prior to the start of the experiment, then handled, numbered 

and weighed. All efforts were made to minimize the number of animals used and their 

discomfort. All experiments were approved by the ethic committee CEE59 (ethics 

approval number 2015-07) in accordance with the European Communities Council 

Directive [2010/63/EU, 22 September 2010]. 

2. Behavioral protocols 

During all the behavioral tests presented below, rats returned to their home cage at 

the end of the test, and the experimental device was cleaned with a 70% ethanol 

solution. 

2.1. Video tracking system 

A flexible video tracking system (ANY-mazeTM, Stoelting Co, Wood Dale, USA) was 

used for automated scoring in the elevated plus maze, light-dark box and reactivity to 

trauma-associated cues tests. A video camera was placed above or next to the 

apparatus and the information was relayed to a monitor in an adjoining room to score 

the behavior in real time. Measures of freezing defined as the absence of all 

movement, except for respiratory, were made manually, during exposures to trauma-

associated cues, with the help of an ethologic key board on ANY-maze. All 

behavioral tests were done with an experimenter blind to the group conditions. To 

ensure the reliability of freezing measurement, experimenters were first trained with 

previous ANY-maze videotapes until their analyses match with the former ones. In 

addition, the main experimenter regularly checked the measurement through random 

re-reading of experimental videotapes. 
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2.2. Behavioral characterization 

 Circular corridor locomotor activity test: reactivity to a novel environment 

Eight circular corridors (Imetronic, Pessac, France) were constructed of black 

Plexiglas sidewalls and stainless steel running platforms. The outside radius of the 

inner wall was 32 cm while the inside radius of the outer wall was 60 cm, producing a 

running corridor of 14 cm (light level around 25 lux inside). Four infrared beams were 

placed 5 cm above the floor, every 90°. The locomotor activity was counted when 

animals interrupted two successive beams and thus had travelled a quarter of the 

circular corridor. The number of quarter turns, recorded via a computer fitted with 

appropriate software, was determined during a one hour period and used as an index 

of locomotor activity. 

 Anxiety: Elevated plus maze test  

The level of anxiety of each rat was determined with the elevated plus maze (EPM) 

test. The EPM was constructed of black PVC, was 60 cm above the floor and placed 

in a dimly lit room. Four arms (50 cm long and 11 cm wide, two open and two closed 

with 50 cm high walls) were arranged in a cross with two arms of the same type 

facing each other. At the start of the experiment the animal was placed in the center 

of the maze facing a closed arm and was free to explore the maze in a 5-min period. 

Eighty per-cent of the animal’s full body entering an open (12 lux) or closed arm (2 

lux) was considered an entry, while an exit was defined as an entry in another area. 

The relative percentage of time spent in the open arms, (time in the open arms/(time 

open arms + closed arms) × 100), was used as an index of anxiety. 

 Group determination 

At the beginning of each experiment, rats performed an EPM (D-7) and a reactivity to 

novelty tests (D-6; see Fig.1). Each rat was then classified as “anxious” or “non 

anxious” depending on whether they were above or below the median anxiety score 

obtained in the EPM. Rats were then placed in the circular corridors and their 

locomotor activity was registered for one hour. They were classified as “Low 

Responder” or “High Responder” depending on whether they were below or above 

the median locomotor activity score obtained in the reactivity to novelty test. Based 

on their level of anxiety and of their reactivity to novelty, rats were then divided into 

different groups matched.  



188 

 

2.3. Trauma design  

 Inhibitory avoidance task  

The inhibitory avoidance took place in a plexiglas chamber (49 x 22 x 21 cm) 

separated by a sliding door dividing it into two equal size compartments: one black 

and one white. The floor in the black compartment consisted of metal grids spaced 

1.2 cm apart, and the grids were connected to a shock source. A 40 W bulb was 

suspended above the center of the white compartment.  

Each rat was placed in the white compartment for 1.5 min, then the light was turned 

on and the sliding door separating the two compartments was opened. Once the rat 

entered the black compartment, the sliding door was closed and two footshock (0,5 s; 

0.5 mA) were delivered separated from 5s. Immediately thereafter, rats were 

exposed to the Single Prolonged Stress. The controls rats were placed in the same 

conditions but did not receive any shocks.  Exposure to the safe white compartment 

has been shown to be a very effective reminder which predicts the trauma, without 

being a part of it (see Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016). 

 Single Prolonged Stress  

Single prolonged stress (SPS) was induced in the presence of additional cues, 

including a tone (metronome pulsations -120 bpm- present throughout SPS) and an 

odor (acetophenone -Sigma-Aldrich, 5µl- soaked in a piece of cotton wool placed in 

proximity to the restriction container), later used as trauma-associated cues. Rats 

were first restrained for 2 h in a transparent conical Plexiglas restriction container (21 

× 7.5 cm) with a hole in the small end of the cone allowing rats to breath. Immediately 

thereafter, rats were placed for 20 min in a water tank (57.5 cm of depth; 26.5 cm of 

diameter) filled two-thirds from the bottom with water (26±1°C) in such a way they 

were unable to rest by using their tails for support. Each rat was then dried before 

being placed in a cage (45 cm long x 24 cm wide x 20 cm high) under a lamp for a 

15-min rest. Finally, rats were enclosed in a small chamber (19.5 × 14 × 11.5 cm), 

saturated in CO2
1 induced by dry ice, until loss of consciousness (about 45–50s). 

They were then quickly removed and carefully observed until complete recovery, 

before being returned to their home cage. All steps were done individually. Control 

rats were exposed to the same cues and apparatus as experimental rats: they were 

                                                        

1 CO2 was used instead of ether, prohibited by French authorities. As assessed by preliminary experiments, CO2 
exposure alone did not alter symptom tests. 
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first placed in a cage next to the restraint tube during 2 hours, then on a support (30 

cm high, 26 cm diameter) placed in the swimming pool without water. After a 15-min 

rest in a cage under a lamp, they were enclosed in the CO2 box without dry-ice.  

2.4. Memory remodeling treatment  

Two weeks after the trauma procedure (D15), rats were treated by the different 

conditions: 

 Experiment 1  

- Controls rats non re-exposed to the predictive box and injected with saline 

solution = CTRL Sal NR (n=8) 

- SPS rats non re-exposed to the predictive box and injected with saline solution = 

SPS Sal NR (n=8) 

- SPS rats re-exposed to the predictive box and injected with saline solution = SPS 

Sal R (n=8) 

- SPS rats non re-exposed to the predictive box and injected with amphetamine 

solution (1mg/kg) = SPS Amph NR (n=8) 

- SPS rats re-exposed to the predictive box and injected with amphetamine solution 

(1mg/kg) = SPS Amph R (n=10). 

For re-exposed rats: they were injected (either Saline, either amphetamine solution), 

then were placed individually in a new cage during 20 min. Then rats were exposed 

to the Predictive Box during 1 min before return in the cage for 10 min. Rats then 

returned to the colony room. 

For non re-exposed rats: they stayed in the colony room after the injection (saline or 

amphetamine). 

 Experiment 2 

- Control rats injected with saline solution = CTRL Sal R (n=10) 

- SPS rats injected with saline solution = SPS Sal R (n=11) 

- Control rats injected with amphetamine solution (1mg/kg) = CTRL Amph R (n=11) 

- SPS rats injected with amphetamine solution (1mg/kg) = SPS Amph R (n=11). 

All rats of this experiment were re-exposed to the Predictive Box. A first session of 

corridor was performed to habituate rats to the apparatus (60 min, individually). After 

the injection (saline or amphetamine), rats were assessed to the corridor test during 
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40 min. They were then exposed to the Predictive Box for 1 min and went back to the 

corridor for 20 min. Rats then returned to the colony room. 

 Exposure to the Predictive Box:  

Rats were transported in the SPS room and placed for 1 min in the safe lighted 

compartment of the inhibitory avoidance which was timely associated with the SPS. 

During the re-exposure, rats’ behavior was recorded and a blind experimenter 

determined the level of freezing. 

2.5. Symptoms tests and reactivity to trauma-associated cues 

 Anxiety: Elevated plus maze test (already described) 

 Anxiety: Light Dark exploration   

The device (100 cm x 100 cm) was equally divided into 2 compartments: one brightly 

lit (60 lux) and the other dark (6 lux). The rat was placed in the dark side and was 

free to explore the apparatus during a 5-min period.  Rats were considered to have 

entered a compartment when its entire body was in the compartment. The time spent 

in the light compartment was used as an index of anxiety (the less rats spent time in 

the lighted compartment, the more anxious they were, Solanki et al., 2015). 

 Exposure to a new context 

Rats were transported in a neutral room and placed for 90s in a new cage. The 

Freezing responses were analyzed. 

 CO2 box exposure  

Rats were placed for 90s in the CO2 box used for the SPS day (19.5 × 14 × 11.5 cm), 

placed in a dimly lit room (15 lux) and their freezing behavior was recorded.  

 Trauma-associated tone exposure 

Rats were transported in a neutral room and placed for 90s in a new box without any 

tone. Immediately after, the trauma-associated tone was delivered during a new 90s-

period of time. 

During all cue re-exposures, rats’ behavior was recorded and a blind experimenter 

determined the level of freezing. 

4. Statistical analyses 
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Statistical analyses were performed with standard ANOVAs, using VAR3 software 

(Rouanet et al., 1990), allowing subsequent planned comparisons, in case of 

significant main effects and interactions.  For experiment 1, differences among the 

different groups were done with one-way ANOVAs. A Two-way ANOVAs was used 

for the Predictive Box exposures (with Repetition as a second factor). For experiment 

2, two-way ANOVAs were used with Trauma (CTRL or SPS) and Injection conditions 

(Saline or Amphetamine) as between groups factors.  

 

 

RESULTS 

1. Experiment 1: increasing some PTSD-like symptoms 

In this Experiment, rats treated with amphetamine were enclosed in a small cage for 

20 min before the reactivation and for 10 min after the reactivation.  

Rats were first behaviorally characterized on their level of anxiety and of locomotor 

activities and separated in 5 experimental groups on the basis of these results. Four 

groups were then exposed to the SPS, while one received a control procedure (D0). 

Two weeks later (D15; see Fig.1), all groups received an injection with Saline or 

Amphetamine 20 min before being re-exposed (R) or not (NR) to the safe box of the 

inhibitory avoidance, known to be an effective reminder cue (Pynoos et al., 1996; Le 

Dorze and Gisquet-Verrier, 2016b). In all five different groups were considered: A 

control group (CTRL, n=8) injected with saline and non re-exposed to the predictive 

cue and four SPS groups: SPS-Sal-NR (n=8), SPS-Sal-R (n=8); SPS-Amph-NR 

(n=8) and SPS-Amph-R (n=10). These groups were then tested for different PTSD-

like symptoms and for their reactivity to trauma associated cues. 
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14)=22.03, p<.001; SPS-Amph-NR: F(1-14)=11.99, p=0.003; SPS-Amph-NR: F(1-

16)=7.07, p=0.016).  

SPS groups appeared more anxious than the control group, but the treatment did not 

seem to affect this test. 

 CO2 box exposure: (D25, Fig.3C) 

ANOVA performed on the percent of freezing during the exposure to the CO2 box 

revealed a Group effect (F(4-37)=6.39, p<.001), with three SPS groups being 

significantly different from the CTRL (SPS-Sal-NR: F(1-14)=6.37, p=0.023, SPS-Sal-

R: F(1-14)=4.52, p=0.04; SPS-Amph-R: F(1-14)=13.99, p=.001). In addition, planned 

comparisons indicated that SPS-Amph-R rats demonstrated higher level of freezing 

than each of the other SPS groups (SPS-Sal-NR: F(1-16)=3.92, p=0.06; SPS-Sal-R: 

F(1-16)=6.63, p=0.019; SPS-Amph-NR: F(1-16)=8.78, p=0.008). 

Reminded SPS rats treated with amphetamine exhibited more fear responses to 

trauma-associated cues than any other groups of rats. 

 New context exposure: (D27, Fig.3D) 

When placed in a new environment, traumatized rats developed more freezing than 

CTRL rats which showed nearly no fear reaction (5% of freezing). An ANOVA on 

these results indicated a Group effect (F(4-37)=3.31, p=0.02), but the difference 

between the CTRL group and the SPS Saline groups did not reach a significant level 

(SPS-Sal-NR: F(1-14)=3.34, p=0.085; SPS-Sal-R: F(1-14)=3.28, p=0.082). However, 

SPS rats treated with amphetamine exhibited larger level of freezing than the CTRL 

rats (SPS-Amph-NR: F(1-14)=6.11, p=0.025; SPS-Amph-R F(1-16)=17.10, p<.001) 

and SPS rats treated with amphetamine were more fearful than the non reminded 

SPS rats treated with saline (SPS-Sal-NR: F(1-16)=4.54, p=0.046). The difference 

with the SPS-Sal-R even did not reach a significant level (F(1-16)=3.31, p=0.084). 

SPS rats treated with amphetamine exhibited more fear responses to a new context 

than saline rats. This effect was somehow exacerbated when rats were reminded. 

 Predictive box: (D28, D49, Fig.3E) 

The exposure to the Predictive box was conducted 2 times, at D28 and D49. A two 

way-ANOVA performed on the percent of freezing indicated a Group effect (F(4-
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37)=4.60, p=0.004), with a Repetition effect F(1-37)=4.9, p=0.031), and no interaction 

between these two factors (F<1). At D28, there was a significant Group effect (F(4-

37)=3.09, p=0.027), with significant differences between the CTRL group and the 

SPS-Sal-NR ( F(1-14)=6.20, p=0.024), the SPS-Sal-R (F(1-14)=7.12, p=0.017) and 

SPS-Amph-R (F(1-16)=14.16, p=0.001) groups. At D49, a Group effect was also 

obtained (F(4-37)=3.11, p=0.026) but at that time only the SPS-Amph-R group 

significantly differed from CTRL (F1-16)=5.44, p=0.031), as well as from the SPS-

Sal-NR rats (F(1-16)=5.59, p=0.029). 

Reminded SPS rats treated with amphetamine exhibited more fear responses to the 

predictive cue than the other SPS groups. 

In Experiment 1, amphetamine increased several PTSD-like trauma such as the 

reactivity to trauma-associated cues. 

2. Experiment 2: decreasing some PTSD-like symptoms 

In this experiment, rats treated either with amphetamine or saline were placed in the 

circular corridor for 40 min before and 20 min after the reactivation. Rats were first 

behaviorally characterized on their level of anxiety and of locomotor activities and 

separated in 4 experimental groups on the basis of these results. Half of them were 

exposed to the SPS procedure, while the remaining ones were exposed to the 

control procedure. At Day 15, all rats received their treatments. They received a 

Saline or an Amphetamine injection before being placed for 40 min in the circular 

corridor. Rats were then exposed for one min to the predictive box before being 

replaced in the circular corridor for an additional 20 min period. In all, four groups 

were considered: CTRL-SalR (n=10), SPS-SalR (n=11), CTRL-AmphR (n=11) and 

SPS-AmphR (n=11). 

1.1. Exposure to the reminder 

A two-way ANOVA performed on the percent of freezing developed by rats during the 

predictive box exposure (Fig.4A) indicated a Trauma effect (SPS vs CTRL, F(1-

39)=26.95, p<.001), with no Injection effect (Sal vs Amph, F<1) and no interaction 

(F<1). Planned comparison indicated a Trauma effect for Saline (F(1-19)=25.94, 

p<.001) and for Amphetamine (F(1-20)=7.86, p=0.01). 
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comparison indicated that the Trauma effect was present only for Saline groups (F1-

19)=7.53, p=0.012), but not for amphetamine groups (F(1-20)=1.41, p=0.24).  

The locomotor activity developed on the circular corridor before and after this PB 

exposure was presented on Fig.4C. Analyses performed before and after the cue 

exposure revealed no Trauma effect (F(1-39)=1.28, p=0.26; and F<1 resp.), a 

Injection effect (F(1-39)=30.63, p<.001; and F(1-39)=13.05, p<.001 resp.), with no 

interaction between these two factors (Fs<1). Planned comparisons indicated that the 

Injection effect was obtained for CTRL (F(1-19)=23.26, p<.001, and F(1-19)=11.46, 

p=0.003, resp.) and SPS (F(1-20)=9.73, p=0.005, and F(1-20)=3.62, p=0.06). 

 

1.1. Symptoms tests showing no treatment effects   

 Anxiety: Elevated Plus Maze (EPM-D20, Fig.5A) 

A two-way ANOVA performed on percent of the time spent in open arms of the EPM 

revealed a Trauma effect (F(1-39)=8.04, p=0.007), but no Injection effect (F<1) and 

no interaction between these two factors (F<1). Planned comparisons further 

indicated that for the Saline treatment, CTRL rats were statistically different from SPS 

rats (F(1-19)=5.32, p=0.03). The same tendency was obtained for the Amphetamine 

treatment but the difference did not reach a significant level (F(1-20)=2.97, p=0.08). 

Anxiety was weakened in rats treated with amphetamine.  

 Anxiety: Light-Dark (LD-D21, Fig.5B) 

A two-way ANOVA performed on the latency to enter the light area of the LD 

revealed a Trauma effect (F(1-39)=4.22, p=0.04), no Injection effect (F(1-39)=2.69, 

p=0.1), with no significant interaction between these two factors (F<1). 

Complementary analyses indicated that SPS differed from CTRL rats when treated 

with Saline (F1-19)=4.01, p=0.05), while they no longer differ when treated with 

Amphetamine (F<1).  

Amphetamine decreased anxiety on SPS rats. 

 CO2 box exposure: (D22, Fig.5C) 

A two-way ANOVA performed on percent of freezing during the CO2 box exposure 

revealed a Trauma effect (F(1-39)=19.01, p<.001), with no Injection effect (F<1) and 

no interaction between these two factors (F<1). Planned comparisons further 
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indicated that SPS group was statistically different from CTRL for the two Injection 

conditions (F(1-19)=11.45, p=0.003, F(1-20)=8.91, p=0.007 respectively for Saline 

and Amphetamine). However, it must be noted that while SPS-Sal-R and SPS-Amph-

R largely differed in Experiment 1, they performed similarly in this experiment (F<1). 

SPS groups expressed more freezing than the control group, but the treatment did 

not seem to affect this test. 

 Tone exposure (D24, Fig.5D) 

This test was performed in two parts: a first part without any tone, immediately 

followed by the second part with the tone presentation. A three-way ANOVA 

performed on the percentage of freezing during the entire test revealed a Trauma 

effect (F(1-39)=5.08, p=0.028), with a Part effect (F(1-39)=40.97, p<.001), no 

Injection effect (F<1), and an interaction between Trauma and Part that felt short of 

significance (F(1-39)=3.64, p=0.06). There was no Trauma effect in the absence of 

tone (F<1). During the tone exposure (Group effect: F(1-39)=5.28, p=0.02), increases 

in freezing were obtained for SPS rats treated with saline (F(1-19)=5.29, p=0.031), 

but were not observed for SPS rats treated with amphetamine (F<1). 

The results suggest that amphetamine reduced the fear-response to the trauma-

associated tone in traumatized rats. 

 Predictive box: (D27, Fig.5E) 

Concerning the Predictive box (D27), two-way ANOVA revealed a Trauma effect 

(F(1-39)=14.65, p<.001), no Injection effect (F<1), and no interaction between these 

two factors (F<1). Planned comparisons indicated a Trauma effect for Saline (F(1-

19)=6.43, p=0.019), as well as for Amphetamine (F(1-20)=8.0, p=0.01).  

SPS groups expressed more freezing than the control group, but the treatment did 

not seem to affect this test.  

In Experiment 2, amphetamine decreased several PTSD-like trauma such as anxiety, 

and the reactivity to the trauma-associated tone. 
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DISCUSSION 

In the present study, we show that the same pharmacological treatment, an 

amphetamine injection (1mg/kg, ip) delivered before the reactivation of a trauma 

memory, can either strengthen or weaken PTSD-like symptoms depending on the 

conditions used to deliver it. The treatment was delivered two weeks after the SPS. 

After the amphetamine injection, and again after the exposure to the trauma 

reminder, rats were either enclosed in a small cage (Experiment 1) or in the circular 

corridor (Experiment 2). During the 1 min exposure to the predictive box, traumatized 

rats under amphetamine tended to show less freezing and more activity then the 

traumatized rats treated with saline but the differences were not significant. The lack 

of difference during the cue exposure is certainly due to its short duration (1 min). 

Activity scores obtained in the circular corridor indicated that amphetamine largely 

increased the locomotor activity (Fig.4C). However, traumatized rats exhibited less 

motor activity than the control rats after the amphetamine injection, indicating that the 

trauma induced a behavioral desensitization, confirming previous results in similar 

conditions (Toledano et al., 2013; Le Dorze et al. in prep). In Experiment 1, SPS rats 

exhibited more anxiety than the control group. The difference was somehow 

enhanced for the two amphetamine groups. SPS increased the percent of freezing 

observed when rats were exposed to the CO2 box, to a new context and to the 

predictive box. These effects were strengthened for the amphetamine treated rats. 

These results indicated that traumatized rats treated with amphetamine (SPS-Amph-

R) and confined in the small cage presented stronger PTSD-like symptoms than non-

treated traumatized rats, suggesting that under these conditions, amphetamine 

strengthened trauma consequences. In Experiment 2, SPS rats exhibited more 

anxiety (EPM) and more freezing to the CO2 and the predictive box. However, rats 

treated with amphetamine (SPS-Amph-R) exhibited less anxiety when tested in the 

Light-Dark test and no longer reacted to the trauma associated tone, indicating that 

when rats are free to express their hyperactivity, the combination of the amphetamine 

treatment with the reactivation decreased the long term trauma consequences, 

confirming our previous results (Toledano and Gisquet-Verrier, 2014).  

Action of amphetamine 

Amphetamine is a sympathomimetic drug, producing its effects by increasing 

synaptic levels of the biogenic amines, dopamine, norepinephrine and serotonin, 
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through multiple mechanisms. Amphetamines readily cross the blood-brain barrier to 

reach their primary sites of action in the brain. The acute administration of 

amphetamine produces a wide range of dose-dependent behavioral changes, 

including increased arousal and hyperactivity, and at doses that increase locomotor 

activity, amphetamine has an anxiolytic-like effect. Amphetamine is also well known 

to induce pleasurable affects, an effect that possibly relay by secondarily increases 

levels of oxytocin, a neuropeptide playing a role in multiple psychological effects, 

influencing social behavior and emotion (Lim and Young, 2006). However, 

amphetamine may also have anxiogenic effects under certain circumstances (Foree 

et al., 1973; Thiébot et al., 1991; Killcross et al., 1997). Here the amphetamine 

treatment included an amphetamine injection followed by the reactivation of the 

memory. The present results indicate that this treatment can lead to opposite 

consequences. When rats were confined in a small cage after the drug injection, the 

amphetamine treatment tended to increase PTSD-like symptoms, while when rats 

were placed in the corridors, the same treatment decreased PTSD-like symptoms. 

Since the main difference between the two experiments is the location where the rats 

have been placed after the amphetamine injection, our results suggest that 

amphetamine treatment may have opposite outcomes depending on their conditions 

of injection. In experiment 1, rats were placed in a small plastic cage while in 

experiment 2, they were placed in the circular corridor. Amphetamine is well known 

to increase the locomotor activity, as confirmed by the present results obtained in 

amphetamine treated rats when placed in the circular corridor (Fig.4C). Preventing 

the possibility to express this hyperactivity may create anxiety and discomfort, 

reversing the effect of the treatment from a positive to a negative effect. 

Amphetamine and memory consolidation/reconsolidation 

Psychostimulants and more specifically amphetamine have been shown to enhance 

consolidation in a variety of learning tasks (McGaugh and Petrinovich, 1965). 

Systemic injections of AMPH have been shown to enhance the consolidation of 

aversive tasks such as conditioned taste aversion (Fenu and Di Chiara, 2003) and 

various types of avoidance learning (Doty and Doty, 1966; Haycock et al., 1977; 

Martinez et al., 1980). Systemic injections of AMPH also enhance the consolidation 

of spatial learning (Packard and White, 1989), visual discrimination learning 

(Krivanek and McGaugh, 1969), and appetitive conditioning (Oscos et al., 1988; 
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Simon and Setlow, 2006). In humans, amphetamine has also been shown to 

enhance the consolidation of verbal learning (Soetens et al., 1993, 1995). While 

amphetamine consistently enhances a wide variety of memory types, there has been 

little investigation of whether any memory can be positively modulated (rather than 

impaired) during the post-reactivation period. A single study indicates this possibility 

showing an enhancement of morphine conditioned place preference after a post-

reactivation administration of amphetamine (Blaiss and Janak, 2006). However, it 

seems that all types of behavior do not seem to be vulnerable to post-reactivation 

amphetamine treatment (Blaiss and Janak, 2007).   

In all these experiments, it is hypothesized that post-training and post-reactivation 

administration of amphetamine is able to affect memories by strengthening a process 

of stabilization/re-stabilization (termed consolidation/reconsolidation) suspected to 

occur after training/memory reactivation and to be required for maintenance of the 

memory (Wiig et al., 2009). Such an explanation is unable to account for the present 

results for two main reasons. First because in the present study, the treatment was 

not delivered after the reactivation, but before the treatment (20 to 40 min). Hence 

the effects of the treatment seem to be more related to the state induced by the 

treatment at the time of reactivation rather than to the processes taking place after 

the reactivation. Second, we showed that the same amphetamine treatment 

delivered at the same doses, had opposite effects, strengthening or weakening the 

reactivated memory. Up to now, treatments supposed to affect 

consolidation/reconsolidation have been found to have either an effect or an absence 

of effect which are generally interpreted as the demonstration that a particular 

process is involved or not in the consolidation/reconsolidation process required for 

the studied conditions. To our knowledge, there is no case where a treatment, 

supposed to affect a time-dependent process, has been shown to have either a pro-

mnesic or an amnesic effect. All these elements lead us to consider than in our 

conditions, the effects induced by the amphetamine treatment cannot be explained 

by an effect of amphetamine on reconsolidation processes. 

Amphetamine and memory integration 

There is accumulating evidence indicating that memory reactivation places the 

memory trace in an active state, similar to the one reached just after training (Lewis, 

1979), during which memories are malleable. It has been shown that active memory 
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can integrate new information, an essential aspect required for updating processes 

(Gisquet-Verrier and Riccio, 2012). Several studies indicate that new contexts 

(apparatus or room) presented during memory reactivation become part of the 

reactivated memory, preventing the disruptive effect resulting from a contextual 

change between training and testing (Gordon, 1981; Briggs and Riccio, 2008). More 

recently we showed that a novel internal context provided by lithium chloride 

delivered before memory reactivation was integrated within an inhibitory avoidance 

memory. In the same study, we provided evidence indicating that an amnesic 

treatment (cycloheximide) delivered just after training or memory reactivation was 

integrated in fact integrated within the active memory and that the disruption of 

performance resulted from a contextual rather than from a disruption of the 

consolidation process (Gisquet-Verrier et al., 2015). Based on these results we 

formulated the hypothesis that if we were able to introduce new contextual 

information, we should also be able to introduce new emotional information. We 

recently showed that an amphetamine injection delivered while traumatized rats were 

placed back in the trauma context was able to abolish most of the PTSD-like 

symptoms. We proposed that these results were possibly due to the integration of the 

positive state induced by amphetamine within the trauma memory. Such an 

emotional remodeling of the trauma memory could account for decrease of the 

trauma consequences. To support the emotional remodeling view, it was important to 

find a situation where the emotional content could possibly be increased or 

decreased. The present experiment constitutes the first demonstration that a new 

emotional information can be integrated within a memory and durably modify the 

emotional valence of a memory. 

Amphetamine for an emotional remodeling of a trauma memory  

Anecdotal clinical experience suggests that, for individuals with PTSD and cognitive 

complaints, amphetamine, delivered for other purpose, can produce clinical benefit 

without problematic exacerbations in anxiety (see Daly, 2000). In a recent clinical 

study, methylphenidate treatment was associated with meaningful improvement on 

post-traumatic stress symptoms and cognitive complaints, and a possible effect of 

amphetamine on extinction processes was suggested (McAllister et al., 2016). 

Amphetamine narcosis associating barbiturates and amphetamine, has been shown 

to induce a catharsis during which the patients were able to retrieve their trauma 
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memories (Delay, 1949; Crocq, 1999). Various types of amphetamine and 

particularly the methylenedioxy metamphetamine (MDMA) or ectasy, have frequently 

been used with success, as an adjunct for psychotherapy in the 80s (see Parrott, 

2007 for a review). Interestingly, these therapies which have been shown to be 

effective even after a single drug treatment, always used the drug delivery before the 

cognitive therapy session in order to induce a positive state while the subjects were 

required to reactivate their trauma memory. Up to now, the potential mechanism(s) 

underlying the symptom improvement observed in these studies remains unclear. We 

propose that these effects rely on an emotional remodeling of the traumatic memory. 

The basis of the treatment is to combine a pharmacological treatment inducing a 

positive mood with the reactivation of the pathological memory, in order to use the 

malleability of reactivated memory to introduce reduce emotional information within 

this memory. 

 

However, we acknowledge that the present study has a main limitation before being 

able to apply an amphetamine-based remodeling treatment on PTSD patients. The 

present results report long term effects that might appear too restricted. However, 

two major changes have been introduced in our ongoing experiments. First the 

number of treatment sessions has been increased and include repeated associations 

between drug treatment and cue re-exposures, using different trauma reminders. 

Second, amphetamine has been substituted by other drug treatments inducing more 

positive effects than the amphetamine. 
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2. Remodelage des souvenirs traumatiques : une nouvelle voie 

thérapeutique 

Publication n°5 

 

Remodelage émotionnel chez des rats traumatisés grâce à 

l’oĐǇtoĐiŶe : nouvelle piste thérapeutique pour le TSPT. 

 

Claire Le Dorze, Pascale Gisquet-Verrier 

 

2.1. But article 

Faisant suite aux travaux précédents, cet article propose un remodelage émotionnel 

comme traitement possible pour les troubles de stress traumatique, eŶ utilisaŶt l’oĐǇtoĐiŶe 

Đoŵŵe ageŶt ƌelaǆaŶt. EŶ effet, l’oĐǇtoĐiŶe, ĐoŶŶu pouƌ augŵeŶteƌ la ĐoŶfiaŶĐe eŶ soi, se 

ƌetƌouve liďéƌée apƌğs des iŶjeĐtioŶs d’aŵphétaŵiŶes, et pouƌƌait aloƌs ġtƌe à l’oƌigine des 

effets positifs de cette drogue. 

 

2.2. Résultats préliminaires 

Une expérience préliminaire a été ƌéalisée afiŶ d’oďseƌveƌ les effets d’uŶ ƌeŵodelage 

de souveŶiƌs tƌauŵatiƋues utilisaŶt l’oĐǇtoĐiŶe ;iĐv, 1µg/µL-10µL) comme agent relaxant. 

Une semaine après le traumatisme, les animaux ont subi une chirurgie permettant de placer 

une canule dans le ventricule latérale (coordonnées, voir matériel et méthode publication 

n°5). Celle-ci permettra d’injecter l’ocytocine directement dans la structure d’intérêt. Le 

traitement a donc lieu 15 jours après le traumatisme, soit une semaine après la chirurgie. 

Nos deux groupes de rats, CTRL ou SPS, ont alors ƌeçu de l’oĐǇtoĐiŶe 40 minutes avant de 

réactiver la mémoire traumatique en exposant les animaux à la boite prédictive du 

traumatisme. . Les effets comportementaux ont été analysés 5 jours et 39 jours après le 

traitement (voir figure 17A), en utilisant des tests d’anxiété, de vigilance ou de réactivité aux 
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indices associés au traumatisme. Lors du traitement, les animaux traumatisés montrent un 

taux de freezing plus iŵpoƌtaŶt Ƌue les ĐoŶtƌôles loƌs de l’eǆposition à la boite prédictive 

(figure 17G, première colonne). Peu après le traitement (à J21, figure 17B-H : colonnes de 

gauche de chaque graphique), le SPS induit des réponses de freezing significativement plus 

impoƌtaŶtes loƌs de l’eǆpositioŶ au soŶ. OŶ Ŷote égaleŵeŶt uŶe aŶǆiété élevée daŶs le 

labyrinthe en croix surélevé (moins de 5% de temps passé dans les bras ouverts), et une 

ƌéaĐtivité iŵpoƌtaŶte eŶ ƌépoŶse à l’eǆpositioŶ à la ďoite au CO2 et à la boite prédictive 

(figure 17G, colonnes du milieu). Ces données indiquent que 5 jours après le traitement, les 

effets du SPS sont encore présents.  

 

A long terme (J65 ; ĐoloŶŶes de dƌoiteͿ, les “P“ tƌaités à l’oĐǇtoĐiŶe soŶt 

significativement moins anxieux que les contrôles dans le test du labyrinthe en croix surélevé 

et auĐuŶe difféƌeŶĐe eŶtƌe les deuǆ gƌoupes Ŷ’est oďservée pour tous les autres tests. De 

plus, on remarque une diminution significative des réponses de peur entre J21 et J65 chez 

les rats SPS pour les tests de labyrinthe en croix surélevé, de réactivité au CO2, du son et à la 

boite prédictive, indiquant une diminution des symptômes de type TSPT. 





 

213 
 

 

 Tests EPM LD Sursaut CO2 Son Boite 

Prédictive 

5 jours post 

traitement 

stats F<1 F<1 F<1 
F(1-18)=1.11, 

ns 

F(1-18)=4.77, 

p=0.05 
F<1 

Symp-

tômes 
± 0 0 ± + ± 

39 jours 

post 

traitement 

stats 
F(1-18)=6.18, 

p=0.021 
F<1 F<1 

F(1-18)=1.54, 

ns 
F<1 

F(1-18)=1.25, 

ns 

Symp-

tômes 
0 0 0 0 0 0 

Effet 
délai 
chez 
SPS 

F(1-9)=6.60, 

p=0.029 
F<1 F<1 

F(1-9)=4.98, 

p=0.049 

F(1-9)=5.03, 

p=0.048 

F(1-9)=7.28, 

p=0.023 

Tableau 10 : ƌĠsuŵĠ des ƌĠsultats de l’eǆpĠƌieŶĐe pƌĠliŵiŶaiƌe de ƌeŵodelage à l’oĐǇtoĐiŶe 

 

Cette expérience suggğƌe uŶe effiĐaĐité à loŶg teƌŵe du ƌeŵodelage à l’oĐǇtoĐiŶe. 

BieŶ Ƌu’eŶĐouƌageaŶts, Đes ƌésultats pƌéliŵiŶaiƌes doiveŶt d’ġtƌe ĐoŶfiƌŵés eŶ adjoigŶaŶt 

un groupe SPS non traité, permettant de vérifier que la disparition des symptômes est bien 

due au tƌaiteŵeŶt, et ŶoŶ à l’alloŶgeŵeŶt du délai.  
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2.3. Que fait l’aƌtiĐle 

La puďliĐatioŶ Ŷ°ϱ déĐƌit l’effiĐaĐité d’uŶ ƌeŵodelage éŵotioŶŶel paƌ ocytocine. Dans 

cette expérience, les effets du SPS sont déterminés avant le traitement, ce qui permet 

d’appƌéĐieƌ la vulŶéƌaďilité des aŶiŵauǆ au “P“. L’effiĐaĐité du tƌaiteŵeŶt est aŶalǇsée au 

niveau comportemental, sur les symptômes de type TSPT et la réactivité aux indices de 

rappel. Les modifications sont également au niveau anatomique, en étudiant les 

ĐhaŶgeŵeŶts Đéƌéďƌauǆ via l’aŶalǇse de la deŶsité des épiŶes deŶdƌitiƋues au Ŷiveau du 

CPFŵ, de l’aŵǇgdale, de l’hippoĐaŵpe et du NoǇau aĐĐuŵďeŶs ;Đette aŶalǇse, ƌéalisée eŶ 

ĐollaďoƌatioŶ aveĐ l’éƋuipe de M. Aŵŵassaƌi, CN‘, ‘oŵe, Italie, est actuellement eu cours 

et les ƌésultats Ŷe soŶt pas ƌappoƌtés daŶs l’aƌtiĐleͿ.  

2.4. Méthodes  

Après le SPS, les ƌats soŶt d’aďoƌd sépaƌés eŶ ƌésilieŶts et vulŶéƌaďles afiŶ de véƌifieƌ 

la présence des symptômes. UŶ guide d’iŶjeĐtioŶ est eŶsuite placé au niveau du ventricule 

Đéƌéďƌal, afiŶ de peƌŵettƌe l’iŶjeĐtioŶ iŶtƌaĐéƌéďƌale d’oĐǇtoĐiŶe. Le tƌaiteŵeŶt est délivƌé ϯ 

seŵaiŶes apƌğs le “P“. Apƌğs l’iŶjeĐtioŶ d’oĐǇtoĐiŶe peƌŵettaŶt d’iŶduiƌe uŶ état de 

relaxation, les rats sont exposés à un indice prédictif du traumatisme. Dans le but 

d’aŵélioƌeƌ l’effiĐaĐité du tƌaiteŵeŶt (publication n°4 et résultats préliminaires), un 

deuxième traitement est réalisé dans les mêmes conditions en réactivant le traumatisme 

avec un autre indice contextuel, le son présent pendant le SPS. Une seconde série de tests 

comportementaux est alors réalisée afin de rechercher les symptômes de type TSPT et la 

ƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes apƌğs tƌaiteŵeŶt. EŶ fiŶ d’eǆpéƌieŶĐe ;JϱϰͿ, soit Ϯϰ jouƌs apƌğs le 

traitement, les animaux sont réexposés une dernière fois à différents indices de rappel en 

ŵġŵe teŵps ;la ďoite pƌédiĐtive, le soŶ et l’odeuƌ assoĐié au “P“Ϳ avaŶt d’ġtƌe saĐƌifiés pouƌ 

pouvoir étudier les changements neuronaux liés au SPS. 

2.5. Principaux résultats 

Nos résultats indiquent que les rats vulnérables ayant reçu le remodelage à 

l’oĐǇtoĐiŶe Ŷe ŵoŶtƌeŶt plus de sǇŵptôŵes de tǇpe T“PT, Ŷi de ƌéaĐtivité auǆ difféƌeŶts 

indices de rappel associé au SPS, alors que les symptômes sont toujours présents chez les 

ƌats vulŶéƌaďles au “P“, Ŷ’aǇaŶt pas ƌeçu d’oĐǇtoĐiŶe. AiŶsi, ϴϮ% des ƌats vulŶéƌaďles ŶoŶ 

traités (saline) montrent toujours des symptômes de type TSPT, alors que 17% des 

vulnérables traités présentent toujours des symptômes de la pathologie. 
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2.6. Conclusion 

Ces ƌésultats iŶdiƋueŶt Ƌu’uŶ ƌeŵodelage éŵotioŶŶel à l’oĐǇtoĐiŶe diŵiŶue les 

sǇŵptôŵes de tǇpes T“PT et aďolie les ƌéaĐtioŶs de peuƌ pƌovoƋuées paƌ l’eǆpositioŶ à des 

iŶdiĐes assoĐiés au tƌauŵatisŵe. BieŶ Ƌue Ŷous Ŷ’aǇoŶs pouƌ l’iŶstaŶt Ƌue des ƌésultats 

partiels, il semble que ce traitement permette aussi un retour à la normale des épines 

dendritique au niveau du CPFm. 

Ce traitement, efficace et durable, constitue une nouvelle thérapeutique novatrice 

faĐileŵeŶt appliĐaďle à l’hoŵŵe. EŶ ƌéduisaŶt la valeŶĐe éŵotioŶŶelle du souveŶiƌ 

traumatique, ce traitement devrait permettre de diminuer notablement le nombre et 

l’iŶteŶsité des ƌevivisĐeŶĐes et doŶĐ pƌotégeƌ le patieŶt des ƌisƋues de ƌeĐhutes. “i Ŷos 

hypothèses sont exactes, ce traitement devrait également être efficace sur des personnes 

atteiŶtes de dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus.  



 

216 
 

  



217 

 

 

Memory remodeling with Oxytocin: 

A new treatment for PTSD-like symptoms 

 

 

 

Claire Le Dorze1 and  Pascale Gisquet-Verrier1* 

1Neuro-PSI, Université Paris-Sud, CNRS UMR9197,  

Université Paris-Saclay, Orsay, France. 

 

 

 

 

* Corresponding author: Pascale Gisquet-Verrier, Neuro-PSI, CNRS UMR9197, 

Bat 446, Université Paris-Sud, 91405 Orsay, France. 

pascale.gisquet@u-psud.fr 

 

  

mailto:pascale.gisquet@u-psud.fr


218 

 

ABSTRACT 

 

Post-traumatic Stress Disorder (PTSD) is a debilitating pathology with numerous but 

poorly effective treatments, mainly due to the high rates of relapse. Memory in an 

active state (after training or reactivation) is malleable and can integrate new 

information. We recently showed evidence suggesting that new emotional 

information, induced by a pharmacological treatment, can be integrated and 

modulate the strength of trauma consequences. Here we investigate the possibility to 

decrease the emotional valence of a trauma memory by combining intracerebral 

oxytocin infusion, known to induce positive effects, with memory reactivation. Rats 

received a Single Prolonged Stress, delivered together with contextual cues. Two 

weeks later, rats were tested for PTSD-like symptoms, and identified as vulnerable or 

resilient. During the remodeling treatment, rats first received oxytocin (1µg/µL-20µL, 

i.c.v injection), or saline, 40 min before being exposed to a trauma-associated cue 

known to reactivate the trauma memory. The effectiveness of the treatment was 

assessed few days later on PTSD-like symptoms tests as well as on reactivity to 

trauma-associated cues. The present results showed that the oxytocin durably 

decreased all trauma-induced behavioural changes in vulnerable rats which became 

like resilient rats. From these results, it appears that emotional remodelling, 

combining a pharmacological agent inducing a positive mood and memory 

reactivation, constitutes a new and promising therapeutic approach for pathological 

memories. 
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INTRODUCTION 

 

Intrusions of traumatic memories and flashbacks that occur in response to trauma 

cues constitute the core of the post-traumatic stress disorder. A way to decrease the 

hyper reactivity to trauma associated cues is to decrease the emotional valence of 

the trauma memory. Numerous evidence indicate that memory in an active state 

(after training or reactivation) is malleable and can integrate new information, such as 

events, internal state and context (Briggs and Riccio, 2008; Gisquet-Verrier et al., 

2015; Gisquet-Verrier and Riccio, 2012). We have recently demonstrated (Toledano 

and Gisquet-Verrier, 2014) that malleability can be used to reduce the emotional 

valence of the trauma memory using an amphetamine injection to induce positive 

effects. In another experiment, we showed that amphetamine can either increase or 

decrease PTSD-like symptoms, depending on the conditions of the amphetamine 

injection (Le Dorze and Gisquet-Verrier, in prep). This result led us to consider other 

potential treatments. The literature indicates that another form of amphetamine, the 

methylenedioxy methamphetamine (MDMA), also known as ‘ecstasy’, has been used 

with success as an adjunct for psychotherapy by a number of Californian therapists 

for treatment-resistant PTSD (See Parrott, 2007 for a review). This treatment, 

supposed to strengthen the therapeutic alliance, has later been discarded because of 

the potential risks of addictive use. However, It has been proposed that the effect of 

MDMA should in fact be due to the release of oxytocin (Greer and Tolbert, 1986), a 

neuropeptide that received considerable attention in the last decade for its effects on 

social cognition and emotion (for review: Heinrichs et al., 2009). Oxytocin, a 

nonapeptide synthesized in the paraventricular and supraoptical nuclei of the 

hypothalamus, exerts a wide spectrum of central and peripheral effects as 

neurohormone, neurotransmitter or neuromodulator (Hoyle, 1999; Kiss and 

Mikkelsen, 2005). Oxytocin or related homologues are found in all vertebrates. 

Oxytocin is released by the magnocellular neurons into the systemic circulation in the 

neurohypophysis. Oxytocin is also produced in peripheral tissues including uterus, 

placenta, amnion, corpus luteum, testis and heart. Its actions are transduced via the 

oxytocin receptor, found in various brain regions, in particular the hippocampus, the 

septum and the amygdala, which are highly associated with behaviour, emotion and 

memory (Huber et al., 2005; Landgraf and Neumann; Verbalis, 1999). It has been 

reported that oxytocin may increase social approach and adaptation by reducing 
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anxiety and stress in social interactions and promotes trusting behavior in humans 

(Baumgartner et al., 2008; Kosfeld et al., 2005). In rodents, it has been shown that 

intracerebral infusion of oxytocin reduced arousal in non-stressed rats (Ayers et al., 

2011), and decreased contextual fear (Bohus et al., 1978; Knobloch et al., 2012; 

Wan et al., 1992). 

The aim of the present experiment was thus to use an emotional remodeling with 

oxytocin, in traumatized rats. Using the single prolonged stress, a PTSD animal 

model, we are able to identify resilient and vulnerable rats on the basis of three 

different symptom tests. In the present experiment, Control, resilient and vulnerable 

rats were treated with a remodeling treatment combining either intracrerebrally 

delivered oxytocin (1µg/µl-20µL) or saline, and a trauma reminder exposure to 

reactivate the trauma memory. Rats were then tested for different PTSD-like 

symptom tests, as well as for their reactivity to various trauma-associated cues, after 

different time delays, in order to test the effectiveness of the emotional remodeling 

treatment. 

 

 

MATERIAL AND METHODS 

1. Animals 

The subjects were 50 male Sprague Dawley rats weighing 250–275 g upon arrival, 

from Harlan Laboratories, France. They were housed in pairs under a 12 h light/dark 

cycle (lights on at 07:30), with food and water available ad libitum. Rats were 

habituated to the colony room at least 14 days prior to the start of the experiment, 

then handled, numbered and weighed. All efforts were made to minimize the number 

of animals used and their discomfort. All experiments were approved by the ethic 

committee CEE59 (ethics approval number 2015-07) in accordance with the 

European Communities Council Directive [2010/63/EU, 22 September 2010]. 

2. Video tracking system 

A flexible video tracking system (ANY-mazeTM, Stoelting Co, Wood Dale, USA) was 

used for automated scoring in the elevated plus maze, light-dark box and reactivity to 

trauma-associated cues tests. A video camera was placed above or next to the 

apparatus and the information was relayed to a monitor in an adjoining room to score 

the behavior in real time. Measures of freezing defined as the absence of all 
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movement, except for respiratory, were made manually, during exposures to trauma-

associated cues, with the help of an ethologic key board on ANY-maze. All 

behavioral tests were done with an experimenter blind to the group conditions. To 

ensure the reliability of freezing measurement, experimenters were first trained with 

previous ANY-maze videotapes until their analyses match with the former ones. In 

addition, the main experimenter regularly checked the measurement through random 

re-reading of experimental videotapes. 

3. Trauma design 

In this experiment, rats were first conditioned with an inhibitory avoidance, just before 

being exposed to a single prolonged stress procedure, following a procedure already 

used in a previous study (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016b). 

 Inhibitory avoidance task  

The inhibitory avoidance took place in a plexiglas chamber (49 x 22 x 21 cm) 

separated by a sliding door dividing it into two equal size compartments: one black 

and one white. The floor in the black compartment consisted of metal grids spaced 

1.2 cm apart, and the grids were connected to a shock source. A 40 W bulb was 

suspended above the center of the white compartment.  

Each rat was placed in the white compartment for 1.5 min, then the light was turned 

on and the sliding door separating the two compartments was opened. Once the rat 

entered the black compartment, the sliding door was closed and two footshock (0,5 s; 

0.5 mA) were delivered separated from 5 s. Immediately thereafter, rats were 

exposed to the Single Prolonged Stress. The controls rats were placed in the same 

conditions but did not receive any shocks.  Exposure to the safe white compartment 

has been shown to be a very effective reminder which predicts the trauma, without 

being a part of it (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016b). 

 Single Prolonged Stress  

Single prolonged stress (SPS) was induced in the presence of additional cues, 

including a tone (metronome pulsations -120 bpm- present throughout SPS) and an 

odor (acetophenone -Sigma-Aldrich, 5µl- soaked in a piece of cotton wool placed in 

proximity to the restriction container), later used as trauma-associated cues. Rats 

were first restrained for 2 hrs in a transparent conical Plexiglas restriction container 

(21 × 7.5 cm) with a hole in the small end of the cone allowing rats to breath. 
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Immediately thereafter, rats were placed for 20 min in a water tank (57.5 cm of depth; 

26.5 cm of diameter) filled two-thirds from the bottom with water (26±1°C) in such a 

way they were unable to rest by using their tails for support. Each rat was then dried 

before being placed in a cage (45 cm long x 24 cm wide x 20 cm high) under a lamp 

for a 15-min rest. Finally, rats were enclosed in a small chamber (19.5 × 14 × 11.5 

cm), saturated in CO2
1 induced by dry ice, until loss of consciousness (about 45–50 

s). They were then quickly removed and carefully observed until complete recovery, 

before being returned to their home cage. All steps were done individually. Control 

rats were exposed to the same cues and apparatus as experimental rats: they were 

first placed in a cage next to the restraint tube during 2 hours, then on a support (30 

cm high, 26 cm diameter) placed in the swimming pool without water. After a 15-min 

rest in a cage under a lamp, they were enclosed in the CO2 box without dry-ice.  

4. Surgery: Cannula implantation   

Guide cannula implantation was performed after ketamine (75 mg/kg) / xylazine (10 

mg/kg) anesthesia (intraperitoneal injection with 0.2 ml/100g body weight). Animals 

were mounted on a stereotaxic frame (Kopf Instruments), and a guide cannula (21G; 

rats, 12mm length, Phymep, France) was implanted above the right lateral ventricular 

(AP: +1.0 mm from bregma, ML + 1.6 mm, V + 1.8 mm). The guide cannula secured 

on the skull with screws and dental cement (Dentalon) and closed by a stainless 

steel dummy cannula. Rats were then separated and stay individually in a new home 

cage for 1 week.  

5. Remodeling treatment 

Remodeling involved a drug injection performed to induce a positive state, followed 

by a trauma reactivation. Two remodeling sessions separated by one day were 

delivered 

 Intracerebral drug infusions   

Five days after surgery, animals were handled,  (stroking, holding, and cleaning of 

their dummy cannula was removed and replaced for 2 days to insure that the cannula 

was not blocked and to minimize stress responses during the treatment. Intracerebral 

infusions took place in a new room dimly lighted (15 lux). Each in its home-cage rat 

                                                        

1 CO2 was used instead of ether, prohibited by French authorities. As assessed by non published experiments, 
CO2 exposure alone did not alter symptom tests. 
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was placed in that room for one hour before receiving the injection. intra-cerebro-

ventricular (i.c.v.) infusion were performed via an infusion cannula (25G, extended 2 

mm beyond the guide cannula) connected via polyethylene tubing to a 10-µl syringe 

(Hamilton) during 5 min (1µl/min). Rats were injected either with saline (0.9%, 5µl) or 

oxytocin (Sigma-Aldrich, Saint Quentin Fallavier, France, 1µg/5µl), The infusion 

system was left in place 1 min following the infusion to allow diffusion of the solution. 

Rats stay in their home-cage (same room) during 40 min before the memory 

reactivation by exposure to cues. 

 Exposure to the trauma-associated cues (Predictive Box, Tone) 

Forty min after the injection, each rat was transported to the SPS room and exposed 

to a trauma-associated cue for 1 min. For the first treatment (D29), rats were placed 

in the safe compartment of the inhibitory avoidance which was timely associated with 

the SPS. On the second day (D31), they were placed in a new box and the trauma-

associated tone (metronome, 120 bpm), was presented. Rats were then returned in 

their home-cage during 1 hour before returning to the colony room. 

6. Behavioral protocols 

During all the behavioral tests presented below, rats returned to their home cage at 

the end of the test, and the experimental device was cleaned with a 70% ethanol 

solution (except for odor tests for which water was used). 

 Anxiety: Elevated plus maze test  

The EPM was constructed of black PVC, was 60 cm above the floor and placed in a 

dimly lit room. Four arms (50 cm long and 11 cm wide, two open and two closed with 

50 cm high walls) were arranged in a cross with two arms of the same type facing 

each other. At the start of the experiment the animal was placed in the center of the 

maze facing a closed arm and was free to explore the maze in a 5-min period. Eighty 

per-cent of the animal’s full body entering an open (12 lux) or closed arm (2 lux) was 

considered an entry, while an exit was defined as an entry in another area. The 

relative percentage of time spent in the open arms, (time in the open arms/(time open 

arms + closed arms) × 100), was used as an index of anxiety (Qiu et al., 2015; Wu et 

al., 2016), with a greater anxiety for a lower index. 
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 Anxiety: Light Dark exploration   

The device (100 cm x 100 cm) was equally divided into 2 compartments: one brightly 

lit (60 lux) and the other dark (6 lux). The rat was placed in the dark side and was 

free to explore the apparatus during a 5-min period.  Rats were considered to have 

entered a compartment when its entire body was in the compartment. The time spent 

in the light compartment was used as an index of anxiety (the less rats spent time in 

the lighted compartment, the more anxious they were, Solanki et al., 2015). 

 Arousal: Acoustic startle response   

Two startle chambers (Columbus instruments, Ohio, USA) were used. Each chamber 

(60 × 45 × 43 cm) included a ventilated, sound-attenuated lighted box providing a 68 

dB background noise and contained a Plexiglas box (29 × 16.5 × 25 cm) equipped 

with a speaker and fitted with a piezoelectric accelerometer. In order to restrict 

movements during the test, rats were placed in a wire mesh cage (20 ×13× 8 cm) 

enclosed in the Plexiglas box. The ASR session began with a 5-min period of 

acclimatization, followed by a series of five white noise sounds (1 dB; 20 ms; 20 s 

inter-sound-intervals) to define the baseline. Trials consisted of 30 consecutive 

presentations of 30 ms, 115 dB sounds (white noise), delivered over a 16-min period 

with a variable inter-sound intervals (mean=20 s). The startle response (in mV) was 

calculated by subtracting the baseline (in grams) from the peak amplitude. In our 

conditions, SPS always leads to a significant decrease of the startle response (for a 

discussion, see Toledano et al., 2013). 

 Exposure to the trauma-associated odor  

Rats were transported in a neutral room and placed for 90 s in a new cage with grids 

placed above a filter paper soaked with acetophenone (5 µl), the trauma-associated 

odor. 

 Exposure to the trauma-associated tone  

Rats were transported in a neutral room and placed for 90 s in a new box in which 

the trauma-associated tone was delivered (metronome 120 bpm). 

 Exposure to the Predictive Box  

Rats were transported in the SPS room (as during the treatment) and placed for 90 s 

in the safe Predictive Box. 
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 Exposure to the three different cues: Predictive Box, Odor and Tone   

Rats were transported in the SPS room (as during the treatment) and placed for 90 s 

in the safe Predictive Box, with the presence of the trauma-Odor (5 µl on a filter 

paper soaked with acetophenone) and the trauma-Tone (metronome 120 bpm). 

7. Experimental design 

The experimental design adopted for the present experiment is illustrated on Figure 

1. Traumatized rats were divided in resilient and vulnerable on the basis of three 

symptom tests, according to a previously developed method (Le Dorze and Gisquet-

Verrier, 2016b). Rats were determined Resilient (SPS-R) or Vulnerable (SPS-V) on 

the basis of three behavioral tests:  the Light-Dark (LD), the Elevated Plus Maze 

(EPM) and the Acoustic Startle Response (ASR) test. A rat was considered to 

demonstrate a PTSD-like symptom when its performance differed from the mean 

level of the performance obtained by the CTRL group (from one standard deviation 

for the Light-Dark test and ½ standard deviation for the EPM and ASR tests). Rats 

exhibiting 2 or 3 symptoms were considered as Vulnerable, while the remaining 

traumatized rats were considered as Resilient.  

After the rats’ classification, each group (CTRL, SPS-R, SPS-V) were treated either 

by Saline or by Oxytocin injection, to get 6 different groups: CTRL Sal (n=7), CTRL 

Oxt (n=7), SPS-R Sal (n=7), SPS-R Oxt (n=6), SPS-V Sal (n=11), SPS-V Oxt (n=12). 

8. Statistical analyses 

Statistical analyses were performed with standard ANOVAs, using VAR3 software 

(Rouanet et al., 1990), allowing subsequent planned comparisons, in case of 

significant main effects and interactions.  Before the treatment, between group 

differences were assessed by one-way ANOVAs. After the treatment, two-way 

ANOVAs were used with trauma (CTRL or SPS) and injection conditions (Saline or 

Oxytocin), as between groups factors. To compare the proportion of rats showing 

PTSD-like symptoms at the end of the experiment among SPS-V (Sal and Oxt), chi 

square tests were used. In all tests, significant differences were set at p<0.05. 
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As expected, vulnerable traumatized rats showed more anxiety and larger alteration 

of their arousal than control and resilient rats, which behaved similarly. This 

experiment indicates that among the SPS rats 37% were resilient and 62% were 

vulnerable, a percentage higher than the one generally obtained in our previous 

experiments (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016b; Toledano and Gisquet-Verrier, 

2014). 

2. PTSD-like symptoms and reactivity to trauma-associated cues after the 

memory remodeling treatment 

During the remodeling treatment, half of the rats was treated with Saline, while the 

other half was treated with Oxytocin, determining 6 groups, 3 Saline groups: CTRL 

(n=7), SPS-R (n=7) and SPS-V (n=11), and 3 Oxytocin groups: CTRL (n=7), SPS-R 

(n=6) and SPS-V (n=11). Rats received two remodeling sessions, one on day 29 with 

the reactivation induced by the predictive box and the other on Day 31, with 

reactivation trigger by the trauma associated tone. Three days after, rats were tested 

again for PTSD-like symptoms and their reactivity to trauma-associated cues, known 

to be affected by the SPS (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016b) was also 

investigated. In the following tests, we are expected a Group effect only for the Saline 

treated groups, and a Treatment effect only for the Vulnerable groups. Global effect 

were thus not described here. 

 PTSD-like symptoms 

Anxiety: Elevated Plus Maze (EPM-D34, Figure 3A) 

Planned comparisons of the  two-way ANOVA performed on percent of the time 

spent in open arms of the EPM indicated that in the Saline condition, we have a 

Group effect (F(2-22)=6.52, p=0.005), with SPS-V rats still showing a greater anxiety 

than both CTRL and SPS-R rats (F(1-16)=15.04, p=0.001 and F(1-16)=10.51, 

p=0.004, respectively) while no Group effect was obtained in the Oxytocin condition 

(F<1). The treatment effect was also observed for SPS-V rats only (F(1-21)=7.35, 

p=0.011), indicating that the remodeling treatment decrease the anxiety on 

vulnerable rats.  
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 Reactivity to trauma-associated cues 

Reactivity to trauma cue: Odor (D37, Figure 4A) 

Planned comparisons of a two-way ANOVA performed on percent of time spent in 

freezing during the Odor exposure indicated that in the Saline condition, we have a 

Group effect (F(2-22)=3.37, p=0.05), indicating that the SPS-V still show a higher 

level of freezing and just felt short significance compared to CTRL (F(1-16)=3.91, 

p=0.06) and SPS-R (F(1-16)=3.18, p=0.09) when no Group effect was obtained in 

the Oxytocin condition (F<1). The treatment effect was also observed for SPS-V rats 

only (F(1-21)=4.79, p=0.038), indicating that the remodeling treatment decrease the 

reactivity to the trauma-associated odor on vulnerable rats. 

Reactivity to trauma cue: Tone (D43, Figure 4B) 

Analyses performed on percent of time spent in freezing during the Tone exposure 

revealed that in the Saline condition, we have a Group effect (F(2-22)=7.76, 

p=0.002), indicating that the SPS-V still show a higher level of freezing than both 

CTRL (F(1-16)=11.05, p=0.004) and SPS-R (F(1-16)=4.65, p=0.043) when no Group 

effect was obtained in the Oxytocin condition (F(2-22)=2.15, p=0.13), indicating that 

Vulnerable rats treated under oxytocin did not show reactivity to the trauma-

associated tone. 

Reactivity to trauma cue: Predictive Box (D44, Figure 4C) 

A two-way ANOVA performed on percent of time spent in freezing during the 

Predictive Box exposure revealed that in the Saline condition, we have a Group 

effect (F(2-22)=3.05, p=0.056), indicating that the SPS-V still show a higher level of 

freezing than CTRL (F(1-16)=4.4, p=0.05) but did not reach a significant level than 

SPS-R (F(1-16)=2.28, p=0.14). No Group effect was obtained in the Oxytocin 

condition (F<1), and the treatment effect just felt short significant effect for SPS-V 

rats (F(1-22)=3.28, p=0.08), indicating that the remodeling treatment tends to 

decrease the reactivity to the Predictive Box on vulnerable rats. 

The remodeling treatment using oxytocin reduced reactivity to trauma-associated 

cues, even the odor-cue which was not used during the treatment.  
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Vulnerable rats profile under Saline or Oxytocin condition: (Figure 5B) 

When rats were classified in resilient and vulnerable on the basis of our three 

behavioral tests delivered after the remodeling treatment, 82%, (9 on 11) of the initial 

vulnerable rats treated with saline remained vulnerable. However, when treated with 

oxytocin, only 17% (2 on 11) of the rats initially classified vulnerable remained in this 

category while 83% (10 on 12) were then considered as resilient. A significant 

difference was obtained between the percent of rats remaining vulnerable in the two 

SPS-V groups (X2=9.76, p=0.0017), indicating a clear effect of oxytocin associated 

with memory reactivation.  

DISCUSSION 

The aim of this study was to investigate the possibility to use an emotional 

remodeling with oxytocin to treat post-traumatic stress disorders.  

In the present experiment, rats were exposed to an animal model of PTSD and were 

identified as vulnerable or resilient on the basis of three different behavioral tests, 

targeting alteration of anxiety and arousal. As in our previous studies, vulnerable rats 

were significantly different from resilient and control rats, and there was no difference 

between these latter two groups (Le Dorze and Gisquet-Verrier, 2016a, 2016b). Rats 

received the remodeling treatment one month after the trauma. During two sessions, 

rats were first injected with saline or oxytocin before being exposed, 40 min later to a 

trauma reminder, known to be effective to reactivate the trauma memory. Additional 

behavioral tests were performed some days after to explore the PTSD-like symptoms 

in the different groups of rats. The results obtained during these tests indicated that 

when treated with saline, vulnerable rats still exhibited PTSD-like symptoms, such as 

anxiety and alteration of arousal. These rats also exhibited fear responses when 

exposed to trauma-associated cues such as the tone and the odor delivered during 

the SPS procedure. The remodeling treatment (oxytocin plus trauma reactivation) did 

not induce any detectable effect when delivered in control and resilient rats, except 

for the LD test. However, when delivered in vulnerable rats, the remodeling treatment 

with oxytocin significantly reduced anxiety (EPM test), as well as the alteration of the 

acoustic startle response. The treatment further abolished fear responses to trauma-

associated cues, such as the odor, the tone, and the predictive box. In most cases 

significant differences were obtained between vulnerable rats when treated with 
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saline or oxytocin. The effects of the treatment were obtained over a period ranging 

from 5 to 14 days following the remodeling. Interestingly, these effects maintained 

over time since the exposure to three different trauma-associated cues (the odor and 

the tone delivered in the predictive box), delivered more than 3 weeks after the 

treatment, still elicited fear responses in vulnerable rats treated with saline, but not in 

vulnerable rats treated with the oxytocin remodeling treatment. The most remarkable 

result is undoubtedly the fact that 83% of the rats identified as vulnerable before the 

treatment, were considered as resilient after. This result suggests that emotional 

remodeling is an interesting and promising approach that must be further explored. 

The present results confirm that associating a pharmacological treatment with 

memory reactivation is able to modify the reactivated memory. In a recent paper, we 

showed that amphetamine as a drug treatment for traumatized rats was able either to 

increase or to decrease the strength of PTSD-like symptoms, depending on the 

conditions used to deliver the drug. Oxytocin seems to have much powerful effects 

for remodeling than amphetamine. However, we must underlined that the efficacy of 

the amphetamine treatment was considered on all the traumatized rats while here, 

the treatment was tested on separated groups of vulnerable and resilient rats, and 

remodeling with oxytocin was shown to only affect vulnerable rats.  

Oxytocin is well known to induce reduced anxiety and positive state in human 

(Baumgartner et al., 2008; Heinrichs et al., 2009) and in animals (Ayers et al., 2011; 

Wan et al., 1992). The present results indicate that when delivered before a memory 

reactivation, most of the behavioral changes resulting from a trauma disappeared. 

We proposed that this effect results from an emotional remodeling, but we have to 

consider the possibility that this treatment act by a way other such as disrupting the 

reconsolidation processes that take place after memory reactivation.  We know that 

memory reactivation is able to render memory malleable and susceptible to various 

treatments. Since 2000, it is considered that reactivated memories re-enter in an 

unstable state after their reactivation and require a reconsolidation process to be 

restabilized (Nader and Hard, 2010). Considerable efforts have been made over the 

last ten years to disrupt “reconsolidation” after memory reactivation in order to erase 

pathological memories. Among amnesic treatments, propranolol has been intensively 

studied because of the possibility to use it in human. Propranolol is a beta adrenergic 

antagonist suspected to interfere with consolidation/reconsolidation processes. 
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Indeed, numerous studies have shown that propranolol appears to disrupt 

“reconsolidation process”, decreasing the fear responses to healthy volunteers and 

individuals with PTSD (For review: Giustino et al., 2016). However, there are lots of 

studies reporting a paradoxical effect of propranolol (For review: Argolo et al., 2015), 

which suggest that propranolol treatment after the traumatic event did not alter the 

incidence of PTSD, although physiological responses are generally attenuated. 

Recent experiments in human reported that propranolol has larger effect on PTSD, 

when applied several times and when delivered before the trauma reactivation 

(Brunet et al., 2011). Since propranolol is also known to have anxiolytic properties, 

these results could more result from an emotional remodeling than from a disruption 

of the reconsolidation processes. Supporting such a view, an effect of emotional 

remodeling with propranolol has recently been reported on a cocaine addicted patient 

(Chopin et al., 2016). 

Oxytocin has recently been shown to normalize amygdala functional connectivity in 

PTSD patients (Koch et al., 2016). In rats, oxytocin has been reported to act on the 

central amygdala, inhibiting excitatory flow from the amygdala to brainstem sites that 

mediate the fear responses and reducing conditioned fear (Huber et al., 2005; 

Knobloch et al., 2012). We proposed that when delivered before memory 

reactivation, oxytocin reduce the emotional value evoked by the trauma reminder. 

Because of the malleability of active memory, this new emotional value is integrated 

within the trauma memory, reducing the negative consequences of the trauma. The 

present results indicate that emotional remodeling is an interesting and promising 

therapeutic approach which has to be further explored to treat pathological memory 

related disorders. 
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Le sujet de Đette thğse ƌepose suƌ l’idée selon laquelle la caractéristique principale du 

tƌouďle de stƌess post tƌauŵatiƋue est l’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ iŶdiĐes eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ. 

Nous avoŶs pƌoposé Ƌue Đette seŶsiďilité puisse s’eǆpliƋueƌ paƌ uŶ déĐouplage 

monoaminergiques, initialement mis en évideŶĐe daŶs la dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus et 

se traduisant par une sensibilisation comportementale et une sensibilisation neurochimique, 

en réponse à un psychostimulant. Cette hypothèse propose également que trouble de stress 

post traumatique et dépendance auǆ dƌogues d’aďus ƌeposeŶt pouƌ paƌtie suƌ des 

mécanismes communs, expliquant les ressemblances entre ces pathologies ainsi que le fort 

taux de comorbidité qui les caractérisent.  

Cette thèse, centrée sur le trouble de stress post traumatique permet de compléter 

nos connaissances sur cette pathologie et sur un des modèles animaux qui permettent de 

l’étudieƌ. De plus, elle offƌe des doŶŶées oƌigiŶales Ƌui se ƌegƌoupeŶt autouƌ des tƌois aǆes 

de ƌeĐheƌĐhe développés : la ƌeĐheƌĐhe de l’hǇpeƌseŶsiďilité auǆ indices de rappel, la 

recherche de sensibilisation comportementale et neurochimique, et la recherche de 

nouvelles approches thérapeutiques. 

Au cours de cette discussion, nous proposerons une synthèse des différents résultats 

obtenus, en les discutant avec les doŶŶés de la littéƌatuƌe, Ŷous pƌéseŶteƌoŶs l’appoƌt de Đes 

résultats à nos hypothèses de départ, et nous envisagerons les perspectives ouvertes par ce 

travail. 

I- Synthèse des résultats 

1. Apports de nos données par rapport à la littérature existante 

1.1. Résilience et vulnérabilité 

La plupart des études animales portant sur le stress post traumatique compare 

l’eŶseŵďle du gƌoupe tƌauŵatisé à uŶ gƌoupe ŶoŶ tƌauŵatisé. CoŶsidéƌaŶt Ƌue seule uŶe 

partie de la population traumatisée développe un TSPT, de plus en plus d’études 

s’iŶtéƌesseŶt à la vaƌiaďilité iŶdividuelle, et plus pƌéĐiséŵeŶt la vulnérabilité des individus au 

traumatisme (Olson et al., 2011; Cohen et al., 2012a; Ardi et al., 2016). Certains auteurs 

tƌavaillaŶt suƌ des ŵodğles aŶiŵauǆ de T“PT Đoŵŵe l’eǆpositioŶ auǆ odeuƌs de pƌédateuƌs 

ou l’iŵŵeƌsioŶ sous l’eau oŶt développé uŶe ŵéthode de ĐlassifiĐatioŶ ďasée suƌ uŶ test 

comportemental (Cohen et al., 2011; Ardi et al., 2016). Ces équipes ont mis en évidence des 

tauǆ de vulŶéƌaďilité de l’oƌdƌe de ϮϬ-25%. En plus des effets obtenus sur les tests utilisés 
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dans la sélection, ils ont également montré des augmentations du taux de corticostérone et 

de CRH chez les vulnérables (Cohen et al., 2003), pouvant être compensés par une injection 

de neuropeptide Y (Cohen et al., 2012b), mais pas par le propranolol (Cohen et al., 2011).  

En ce Ƌui ĐoŶĐeƌŶe le “iŶgle PƌoloŶged “tƌess, auĐuŶe étude Ŷe s’est attaĐhée à sépaƌeƌ 

résilients et vulnérables, à part une première tentative a été réalisée au sein du laboratoire 

(Toledano and Gisquet-Verrier, 2014). En reprenant et en affinant la procédure utilisée, nous 

avons mis au point une technique de classification comportementale portant sur des critères 

établis sur la base de symptômes de type TSPT. Notre méthode utilise les résultats 

ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ de deuǆ tests d’aŶǆiété ;laďǇƌiŶthe eŶ Đƌoiǆ suƌélevé et Đlaiƌ-obscur) et 

d’uŶ test de vigilaŶĐe ;suƌsautͿ, pouƌ séleĐtioŶŶeƌ les aŶiŵauǆ vulŶéƌaďles au traumatisme. 

Cette ĐlassifiĐatioŶ peƌŵet d’oďteŶiƌ daŶs Ŷotƌe ŵodğle aŶiŵal du “P“ eŶtƌe ϯϬ et ϱϬ% 

d’aŶiŵauǆ vulŶéƌaďles eŶ foŶĐtioŶ des eǆpéƌieŶĐes ƌéalisées daŶs Đette étude. BieŶ Ƌue 

géŶéƌaleŵeŶt plus faiďle Đhez l’hoŵŵe daŶs la populatioŶ géŶéƌale ;1ϱ à 30 % ; Kessler et 

al., 1995), ce taux est comparable à celui observé pour les faits de guerres (40% ; Chilcoat 

and Breslau, 1998). Nous avons pu montreƌ Ƌu’uŶe fois séleĐtioŶŶés suƌ la ďase de Đes tƌois 

tests comportementaux, les animaux vulnérables se révèlent également « vulnérables » sur 

les autƌes tests ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ pƌoposés ;éviteŵeŶt des iŶdiĐes, aŶhédoŶie…Ϳ aiŶsi Ƌue 

sur leur réactivité aux indices, démontrant ainsi la fiabilité de notre méthode.  

1.2. Facteurs de risques 

Coŵŵe Ŷos aŶiŵauǆ soŶt toujouƌs ĐaƌaĐtéƌisés à leuƌ aƌƌivée suƌ leuƌ Ŷiveau d’éŵotivité 

et leur réactivité à la nouveauté, le classement en vulnérables et résilients nous a permis de 

ƌeĐheƌĐheƌ d’éveŶtuels faĐteuƌs pƌédisposaŶts au développeŵeŶt du T“PT. Nous avoŶs pu 

montrer à plusieurs reprises que la réactivité à la nouveauté (LR-H‘Ϳ Ŷ’est pas iŵpliƋuée 

daŶs la vulŶéƌaďilité au tƌauŵatisŵe, puisƋu’eŶviƌoŶ ϱϬ% des ƌats H‘ et L‘ se retrouvent 

chez les résilients et chez les vulnérables, et aucune corrélation entre le trait LR-HR et la 

pƌéseŶĐe de sǇŵptôŵes de tǇpe T“PT Ŷ’a pu ġtƌe étaďlie ;voiƌ aussi Toledano and Gisquet-

Verrier, 2014).  

Les rétro-analyses des profils des animaux vulnérables (publications n°1 et 2), indiquent 

que les animaux considérés comme anxieux avant le traumatisme ont plus de risques de 

montrer des symptômes de type TSPT. En effet, parmi les rats vulnérables, on retrouve en 

moyenne 80% de rats classés comme anxieux, validant ce trait de caractère comme facteur 

de ƌisƋue pouƌ le T“PT Đhez l’aŶiŵal, ƌepƌoduisaŶt Đe Ƌui a été déĐƌit Đhez l’hoŵŵe (Weems 
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et al., 2007; McNally et al., 2011). JusƋu’à pƌéseŶt, la seule étude à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe ayant 

croisé anxiété et vulnérabilité au traumatisme dans un modèle animal du TSPT avait 

simplement montré que le taux de vulnérabilité augmentait chez des animaux ayant été 

exposés à un stress juvénile (Ardi et al., 2016). Ces auteuƌs oŶt égaleŵeŶt pƌoposé Ƌu’uŶe 

augmentation de la densité des sous-unités alpha1 et 2 des récepteurs GABA-A dans 

l’hippoĐaŵpe veŶtƌal puisse ġtƌe uŶ faĐteuƌ de ƌésilieŶĐe. 

1.3. Symptômes de type TSPT  

A partir de la classification en résilients et vulnérables effectuée sur nos animaux, on 

remarque que les symptômes de type TSPT développés par les rats vulnérables peuvent être 

oďseƌvés 1ϱ jouƌs apƌğs le stƌess tƌauŵatiƋue, et jusƋu’à ϲϬ jouƌs pouƌ ĐeƌtaiŶs tests, 

indiquant que les effets sont stables et durables.  

Cette étude permet de mettre en évidence certains symptômes déjà observés dans la 

littéƌatuƌe apƌğs eǆpositioŶ au “iŶgle PƌoloŶged “tƌess. C’est le Đas de l’aŶǆiété ou la 

modulation de vigilance (Imanaka et al., 2006; Kohda et al., 2007; Ganon-Elazar and Akirav, 

2012; Serova et al., 2013). Toutefois, nous montrons que ces effets sont en réalité restreints 

aux animaux vulnérables. 

BieŶ Ƌue déjà oďseƌvée daŶs d’autƌes ŵodğles aŶiŵauǆ du T“PT, l’aŶhédoŶie Ŷ’a été 

que récemment mise en évidence après exposition au SPS (Enman et al., 2015; Lin et al., 

2016). Nous montrons que cette anhédonie mise en évidence par un test de préférence au 

sucrose, est, comme pour les autres symptômes, restreinte aux animaux vulnérables 

(publication n°1). Le symptôme d’éviteŵeŶt des iŶdiĐes associés au SPS Ŷ’a à Ŷotƌe 

connaissance jamais été étudié dans une autre équipe. Si des données de la littérature 

indiquent après SPS l’éviteŵeŶt de ĐoŶteǆtes assoĐiés à uŶ ĐhoĐ (Galatzer-Levy et al., 2014), 

ou l’éviteŵeŶt d’uŶ oďjet Ŷeutƌe et d’uŶ ĐoŶgéŶğƌe (Eagle et al., 2013), notre équipe est la 

seule à avoiƌ ŵoŶtƌé l’éviteŵeŶt d’uŶe odeuƌ assoĐiée au “PS (Toledano and Gisquet-

Verrier, 2014). Les doŶŶées de Đette étude ƌappoƌteŶt égaleŵeŶt la possiďilité d’obtenir un 

éviteŵeŶt d’uŶ oďjet utilisé loƌs du tƌauŵatisŵe, Đoŵŵe le tuďe de ĐoŶteŶtioŶ, ;puďliĐatioŶ 

n°1). Enfin, le dernier symptôme mis en évidence pas nos expériences est le déficit 

d’eǆtiŶĐtioŶ. Coŵŵe pouƌ l’éviteŵeŶt, les doŶŶées de la littéƌatuƌe Ŷe montrent que des 

défiĐits d’eǆtiŶĐtioŶ liés au stiŵulus lié à uŶ pƌotoĐole de peuƌ ĐoŶditioŶŶée (Keller et al., 

2015). Ici, on observe que les expositions répétées aux indices associés au traumatisme 

ĐoŶduiseŶt à uŶe diŵiŶutioŶ des ƌépoŶses de peuƌ, Ƌui soŶt plus loŶgues à s’éteiŶdƌe pouƌ la 
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population vulnérable (publication n°2), validaŶt aiŶsi uŶ ƌéel défiĐit d’eǆtiŶĐtioŶ lié auǆ 

stimuli du traumatisme. 

 

2. ‘eĐheƌĐhe d’uŶe hǇpeƌseŶsiďilité auǆ iŶdiĐes de ƌappel 

2.1. Réactivité aux indices associés au traumatisme 

Nos hypothèses proposent que les dérégulations induites par un traumatisme se 

traduisent par une hypersensibilité aux indices environnementaux. Bien que les 

ƌevivisĐeŶĐes soieŶt au Đœuƌ de la pathologie, peu d’études se soŶt iŶtéƌessées à Đet aspeĐt, 

ŶotaŵŵeŶt Đhez l’aŶiŵal. 

On remarque que des animaux traumatisés montrent des réactions de peur en présence 

d’éléŵeŶts souƌĐes du tƌauŵatisŵe, Đoŵŵe le soŶ pƌéseŶt loƌs d’uŶ ĐoŶditioŶŶeŵeŶt soŶ-

choc (Wang et al., 2008; Deschaux et al., 2011; Zheng and Rinaman, 2013), l’odeuƌ de 

prédateur utilisée initialement pour induire le traumatisme (Zoladz et al., 2013), ou de l’eau 

pour un stress par immersion (Ardi et al., 2014). Une étude récente sur le SPS a également 

ŵoŶtƌé des ƌéaĐtioŶs de peuƌ eŶ pƌéseŶĐe d’uŶ soŶ, pƌéseŶt peŶdaŶt le “P“, suƌ la 

population traumatisée (Perrine et al., 2016). CepeŶdaŶt, auĐuŶe de Đes études Ŷ’a étaďli de 

relation entre vulnérabilité et réactivité à ces indices. Par ailleurs, elles ne se sont 

iŶtéƌessées Ƌu’à uŶ seul stiŵulus, géŶéƌaleŵeŶt le stiŵulus le plus foƌteŵeŶt assoĐié au 

traumatisme.   

 Nos données montrent que les animaux traumatisés vulnérables sont non seulement les 

seuls à développer des symptômes de type TSPT, mais également les seuls à réagir aux 

iŶdiĐes assoĐiés au “P“. DifféƌeŶts tǇpes d’iŶdiĐes oŶt été utilisés, et des ĐoŵpoƌteŵeŶts de 

peuƌ loƌs de l’eǆpositioŶ à Đes difféƌeŶts iŶdiĐes oŶt pu ġtƌe oďseƌvés. C’est le Đas pour des 

indices contextuels, comme un son ou une odeur présents lors du déroulement du SPS, mais 

aussi pour des indices spécifiques directement impliqués dans les étapes du SPS, comme la 

boite utilisée pour le malaise au CO2, ou la piscine utilisée pour la nage forcée. Enfin, la 

pƌéseŶtatioŶ d’uŶe ďoite foƌteŵeŶt éĐlaiƌée Ƌui a été pƌéseŶtée auǆ aŶiŵauǆ juste avaŶt le 

“P“, peƌŵettaŶt aiŶsi d’iŶduiƌe uŶe ƌelatioŶ teŵpoƌelle eŶtƌe la pƌéseŶtatioŶ de Đe ĐoŶteǆte 

et l’évéŶeŵeŶt traumatique, provoque également de fortes réactions de peur, indiquant 

que la prédictibilité de ce contexte sur le SPS a été établie et conservée. Toutefois, les 

réactions de peur des indices spécifiques (boite du malaise au CO2 et piscine utilisée pour la 

nage forcée) ne sont pas observées systématiquement. Par exemple, lors de la présentation 
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de la piscine, les réactions de peur ne sont obtenues que lorsque les animaux sont placés 

daŶs uŶe Đoupelle ƌeŵplie de Ϯ Đŵ d’eau. Ces doŶŶées suggğƌeŶt la pƌéseŶĐe possiďle d’uŶe 

amnésie pour ceƌtaiŶs tǇpes d’iŶdiĐes, Đoŵŵe le ĐoŶteǆte géŶéƌal de la pisĐiŶe, aveĐ uŶe 

hǇpeƌŵŶésie pouƌ uŶ iŶdiĐe paƌtiĐulieƌ Ƌui seƌait iĐi l’eau ;puďliĐatioŶ Ŷ°1Ϳ. Ce ƌésultat peut 

être rapproché de données récentes portant sur le paradoxe hypermnésie/amnésie et 

utilisaŶt des iŶjeĐtioŶs de gluĐoĐoƌtiĐoïdes daŶs l’hippoĐaŵpe pouƌ siŵuleƌ uŶ stƌess 

traumatique (Kaouane et al., 2012). Les souris sont placées dans un protocole de peur 

conditionnée dans lequel un son est présenté sans être prédictif du choc. Dans cette 

situation où le contexte est le meilleur prédicteur du choc, les auteurs notent que les souris 

injectées ont des réponses de peur plus faibles pour le contexte, que pour le son. Ces 

doŶŶées iŶdiƋueŶt Ƌue les aŶiŵauǆ tƌauŵatisés Ŷ’aƌƌiveŶt pas à attribuer une saillance 

correcte aux différentes informations, suggérant une amnésie de type TSPT. Nos données 

montrent une bonne prise en compte des indices prédictifs et contextuels, par contre, 

loƌsƋue Ƌu’uŶ iŶdiĐe ĐoŶteǆtuel est eŶ ĐoŵpétitioŶ avec un autre indice comme la piscine de 

la nage forcée et la boite associée à la perte de conscience au CO2, nos données indiquent 

que le contexte peut ne pas avoir été pris en compte, confirmant la possibilité d’oďteŶiƌ, 

chez les mêmes animaux, une amnésie pour certains éléments associés au traumatisme, et 

uŶe hǇpeƌŵŶésie d’autƌes stiŵuli (Kaouane et al., 2012). 

Nos données donnent également des informations concernant le développement de la 

réactivité aux indices. En effet, lorsque les animaux traumatisés sont exposés précocement 

auǆ iŶdiĐes de ƌappel, l’eŶseŵďle des aŶiŵauǆ, ƌésilieŶts et vulŶéƌaďles ƌéagisseŶt paƌ des 

réponses de peur (publication n°2), alors que plus de 15 jours après le SPS, seuls les 

vulnérables continuent à réagir à ces indices associés au traumatisme (publication n°1). Nos 

données montrent une extinction rapide des réponses de peur chez les animaux résilients, 

visiďle dğs la deuǆiğŵe pƌéseŶtatioŶ Ƌui Ŷ’iŶteƌvieŶt pas Đhez les vulŶéƌaďles. De plus, les 

différents indices étudiés présentent une évolution différentielle. Par exemple, on note une 

forte réponse peur pour la piscine apƌğs le “P“ et uŶe aďseŶĐe de ƌépoŶse ƋuaŶd l’iŶdiĐe est 

proposé longtemps après le traumatisme, alors que pour le son contextuel, on note une 

évolution inverse, avec des réponses plus forte à long terme. Ces données confirment le 

caractère dynamique de la trace et la relative indépendance des différents éléments 

(attributs mnésiques) qui la constituent (Gisquet-Verrier et al., 1989). Enfin, nous avons 

ŵoŶtƌé Ƌue ŵġŵe loƌsƋue les ƌépoŶses de peuƌ soŶt éteiŶtes, la pƌéseŶtatioŶ d’uŶ stƌess 
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(contention) peut réactiver ces réponses de peur (publication n° 2), un résultat mettant bien 

en évidence la susceptibilité aux indices de rappel après TSPT. 

2.2. Modulation des souvenirs traumatiques par réactivations 

mnésiques répétées 

“’il est Đlaiƌ Ƌue les iŶdiĐes de ƌappel et les ƌevivisĐeŶĐes soŶt au Đœuƌ de la pathologie 

du trouble de stress post traumatique, leurs rôles dans le développement de cette 

pathologie Ŷ’est pas eŶĐoƌe ĐlaiƌeŵeŶt défiŶi. Il a été pƌoposé Ƌue le développeŵeŶt du 

TSPT résulte des reviviscences successives (Pynoos et al., 1993; Goenjian et al., 1994; Pitman 

et al., 2006) mais assez peu d’études se soŶt iŶtéƌessées à Đe pƌoďlğŵe Đhez l’aŶiŵal. “i 

quelques études ont malgré tout ŵoŶtƌé l’iŵpoƌtaŶĐe de ƌéeǆpositioŶs à des iŶdiĐes 

associés à un événement aversif, et plus précisément prédictif de celui-ci (Pynoos et al., 

1996), les études suivantes ont surtout utilisé ces réexpositions comme « modèle animal du 

TSPT » et non pour étudier leurs effets (Olson et al., 2011; Cleren et al., 2013; Corral-Frias et 

al., 2013; Hawley et al., 2013). Ces études ont montré que 3 à 6 couƌtes ƌéeǆpositioŶs d’uŶ 

iŶdiĐe pƌédiĐtif étaieŶt Đapaďles d’aŵplifieƌ des ƌépoŶses de peuƌ pouvaŶt ĐoŶduiƌe au 

développement de symptômes de type TSPT (Pynoos et al., 1996; Inda et al., 2011). Nos 

données ont été réalisées sur des animaux traumatisés. Dans ces conditions, nous avons 

montré que 4 réexpositions induisent une augmentation des symptômes de type TSPT, alors 

que ϴ ƌéeǆpositioŶs ;ideŶtiƋues ou ŶoŶͿ Ŷ’oŶt plus d’effet suƌ les sǇŵptôŵes, et iŶduiseŶt 

ŵġŵe uŶe eǆtiŶĐtioŶ des ƌépoŶses de peuƌ auǆ iŶdiĐes assoĐiés au tƌauŵatisŵe, Ƌu’ils aieŶt 

été utilisés pour les réexpositions ou non (publication n°2). Ces données sont intéressantes, 

car elles suggèrent que les reviviscences participent au renforcement des symptômes, mais 

Ƌu’elles Ŷ’eŶ soŶt pƌoďaďleŵeŶt pas la seule Đause. 

3. Recherche de sensibilisation comportementale et neurochimique 

L’éƋuipe de J .P. Tassin a proposé qu’uŶ déĐouplage des sǇstğŵes ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋues est 

à l’oƌigiŶe du ŵaiŶtieŶ à loŶg teƌŵe de la dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus et des fƌéƋueŶtes 

rechutes qui la caractérisent (Tassin, 2008). Nos hypothèses nous ont conduits à proposer 

Ƌu’uŶ ŵéĐaŶisŵe siŵilaiƌe est iŵpliƋué daŶs le tƌouďle de stƌess post tƌauŵatiƋue. Pouƌ 

valider cette hypothèse, nous avons recherché ce découplage chez des rats traumatisés et 

plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt, à ŵettƌe eŶ évideŶĐe ses ĐoŶséƋueŶĐes, Đ’est à diƌe uŶe 

sensibilisation comportementale et une sensibilisation neurochimique (publication n°3).  



 

247 
 

Nos données indiquent une augmentation de la libération de noradrénaline au sein de 

l’aiƌe pƌéliŵďiƋue du Đoƌteǆ pƌéfƌoŶtal ŵédiaŶ, eŶ ƌépoŶse à uŶe iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe 

chez les animaux traumatisés vulnérables, alors que les animaux traumatisés résilients  se 

comportent comme les rats contrôles. Ces données sont parfaitement en accord avec 

l’hǇpothğse seloŶ laƋuelle uŶ tƌauŵatisŵe iŶduit uŶ déĐouplage ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋue. Elles 

sont importantes car elles montrent pour la première fois un lien entre la vulnérabilité au 

traumatisme et la réactivité noradrénergique corticale. 

Cependant, nos données indiquent également une désensibilisation comportementale 

Đhez les ƌats tƌauŵatisés vulŶéƌaďles, Ƌui Ŷ’est pas oďteŶue Đhez les ƌats ƌésilieŶts, aloƌs Ƌue 

nos hypothèses prédisaient une sensibilisation comportementale. Nous avons expliqué que 

la sensibilisation neurochimique constatée chez des souris après des injections répétées de 

dƌogues d’aďus était à l’oƌigiŶe de la seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale oďteŶue Đhez Đes 

mêmes animaux (Salomon et al., 2006). Nos doŶŶées ŵoŶtƌeŶt Ƌu’apƌğs uŶ tƌauŵatisŵe, oŶ 

obtient bien une sensibilisation neuroĐhiŵiƋue, ŵais Ƌue daŶs Đe Đas, elle s’assoĐie à uŶe 

déseŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale. L’iŶteƌpƌétatioŶ de Đes doŶŶées pose doŶĐ uŶ pƌoďlğŵe 

sur lequel nous allons revenir un peu plus tard dans cette discussion (section II.2.3). 

D’apƌğs Ŷos hǇpothğses, la pƌéseŶtatioŶ d’uŶ iŶdiĐe assoĐié au tƌauŵatisŵe devƌait 

entrainer une activation des systèmes monoaminergiques, facilitant le rappel du souvenir du 

traumatisme et entrainant des reviviscences. Nous avons utilisé une injection 

d’aŵphétaŵiŶe pouƌ iŶduiƌe une stimulation des systèmes monoaminergiques et nous 

avons mis en évidence une désensibilisation. Cependant, lorsque nous avons utilisé 

l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes de ƌappel pouƌ stiŵuleƌ Đes sǇstğŵes, Ŷous avoŶs oďteŶu uŶe 

sensibilisation comportementale transitoire. Ces données sont intéressantes car elles 

suggğƌeŶt Ƌue la déseŶsiďilisatioŶ est le ƌésultat d’uŶe aĐtivatioŶ ŵassive des sǇstğŵes 

monoaminergiques. De plus, elles ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’eǆpositioŶ à des iŶdiĐes liés au 

traumatisme est capable d’aĐtiveƌ le système noradrénergique, responsable de la 

seŶsiďilisatioŶ ĐoŵpoƌteŵeŶtale. Notƌe éƋuipe a d’ailleuƌs oďteŶu, uŶe seŶsiďilisatioŶ 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale Đoŵpaƌaďle eŶ ƌépoŶse à la pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes assoĐiés à la pƌise de 

drogue, chez des rats ayant reçu des iŶjeĐtioŶs ƌépétées de dƌogues d’aďus (Toledano and 

Gisquet-Verrier, 2016). Des données ont également montré une sensibilisation 

comportementale chez le rat obtenue par exposition à une musique associée à la prise de 

methamphetamine (Polston et al., 2011). Ces ƌésultats ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’eǆpositioŶ à des 
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iŶdiĐes de ƌappel, apƌğs uŶ tƌauŵatisŵe ou apƌğs la ŵise eŶ plaĐe d’uŶe dépeŶdaŶĐe, 

entraine des conséquences physiologiques pouvant expliquer le phénomène de reviviscence 

ou le phénomène de « craving ». Le lien entre noradrénaline et reviviscence est également 

soutenu par un autre résultat obtenu dans cette thèse (publication n°1).  Nous avons montré 

Ƌue l’iŶjeĐtioŶ de ǇohiŵďiŶe Ƌui stiŵule la libération de noradrénaline permet de restaurer 

des réactions de peur à l’odeuƌ assoĐiée au “P“, Ƌui avaieŶt été pƌéalaďleŵeŶt éteiŶtes paƌ 

des réexpositions répétées. Ces données sont intéressantes car elles reproduisent là encore 

des données obtenues de façon identiques dans des protocoles de dépendance aux drogues 

d’aďus (Shepard et al., 2004; Le et al., 2013) et montrent le lien entre reviviscence et 

noradrénaline. 

4. Modulation des souvenirs traumatiques par remodelage émotionnel : 

une nouvelle voie thérapeutique 

4.1. Remodelage avec amphétamine 

Les doŶŶées oďteŶues paƌ l’éƋuipe et iŶdiƋuaŶt uŶe disparition des symptômes de TSPT 

apƌğs iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe oŶt été iŶteƌpƌétées Đoŵŵe ƌésultaŶt d’uŶ ƌeŵodelage 

émotionnel (Toledano and Gisquet-Verrier, 2014). DaŶs Đette étude, l’aŶiŵal ƌeĐevait uŶe 

iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe avaŶt d’ġtƌe souŵis à uŶ test du Đoƌƌidoƌ afiŶ d’étudieƌ la 

sensibilisation comportementale. Les tests réalisés après la sensibilisation ne montraient pas 

de symptômes de type TSPT. La réplication de cette expérience, a confirmé que la disparition 

des sǇŵptôŵes était ďieŶ liée à l’assoĐiatioŶ eŶtƌe l’iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe et des 

ĐoŶditioŶs de ƌéaĐtivatioŶ du tƌauŵatisŵe. L’aŵphétaŵiŶe est connue pour induire une 

augŵeŶtatioŶ de l’éveil et de l’aĐtivité, ŵais aussi pouƌ pƌoduiƌe uŶ seŶtiŵeŶt de ďieŶ-être 

et de ĐoŶfiaŶĐe eŶ soi Ƌui eǆpliƋue soŶ utilisatioŶ Đhez l’hoŵŵe eŶ taŶt Ƌue dƌogue d’aďus. 

Les auteuƌs oŶt fait l’hǇpothğse Ƌue le souvenir du traumatisme rendu malléable par la 

réactivation avait intégré la composante émotionnelle présente au moment de la 

réactivation, réduisant ainsi le caractère pathologique du souvenir traumatique. Pour valider  

cette hypothèse de remodelage, nous avons réalisé une expérience sur des animaux 

tƌauŵatisés daŶs laƋuelle, eŶ jouaŶt suƌ les ĐoŶditioŶs d’iŶjeĐtioŶ, Ŷous ŵoŶtƌoŶs Ƌu’uŶ 

même traitement (amphétamine), délivré à la même dose (1 mg/kg), pouvait soit renforcer, 

soit diminuer les symptômes engendrés par un traumatisme (publication n°4). En effet, 

quand l’hǇpeƌaĐtivité loĐoŵotƌiĐe peut s’eǆpƌiŵeƌ liďƌeŵeŶt apƌğs l’iŶjeĐtioŶ 

d’aŵphétaŵiŶe, le pƌotoĐole de ƌeŵodelage éŵotioŶŶel peƌŵet de diŵiŶueƌ duƌaďleŵeŶt 
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des symptômes de type TSPT (peur et anxiété), alors que les symptômes sont amplifiés 

loƌsƋue l’iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe ƌestƌiĐtioŶ de l’aĐtivité loĐoŵotƌiĐe. 

Cependant, les effets suƌ les sǇŵptôŵes soŶt ƌelativeŵeŶt ƌestƌeiŶts et Ŷe s’eǆpƌiŵeŶt pas 

sur tous les symptômes. Il faut reŵaƌƋueƌ Ƌue Đes doŶŶées oŶt été oďteŶues suƌ l’eŶseŵďle 

des animaux traumatisés et non uniquement sur les animaux vulnérables. Ceci peut avoir 

uŶe iŶĐideŶĐe suƌ l’aŵpleuƌ des effets oďseƌvés. Le ƌeŵodelage éŵotioŶŶel est ďasé suƌ la 

réactivation du souveniƌ assoĐié à uŶe ŵodifiĐatioŶ de l’état éŵotioŶŶel. Il est aussi possiďle 

Ƌue l’eǆpositioŶ à  uŶ iŶdiĐe de ƌappel paƌtiĐulieƌ Ŷ’eŶtƌaîŶe Ƌu’uŶe ƌéaĐtivatioŶ paƌtielle du 

souvenir (Merlo et al., 2015). DaŶs Đe Đas, l’effiĐaĐité du tƌaiteŵeŶt pouƌƌait ġtƌe aĐĐƌue 

après plusieurs traitements utilisant divers indices de rappel. Enfin, le choix de 

l’aŵphétaŵiŶe a été ĐiƌĐoŶstaŶĐiel et il est possiďle Ƌue d’autƌes dƌogues soieŶt plus 

effiĐaĐes Ƌue l’aŵphétaŵiŶe. Malgƌé, Đes liŵites, il est iŵpoƌtaŶt de souligŶeƌ Ƌue Đette 

étude est la pƌeŵiğƌe à ŵoŶtƌeƌ Ƌu’il est possiďle d’utiliseƌ la ŵalléaďilité d’uŶ souveŶiƌ afiŶ 

de modifier sa valence émotionnelle. Cette possibilité ouvre de nouvelles voies 

thérapeutiques, notamment pour les troubles de stress post traumatiques. 

4.2. Remodelage avec ocytocine 

Une revue de la littérature sur les effets potentiels de l’aŵphétaŵiŶe Đoŵŵe tƌaiteŵeŶt 

du TSPT nous a permis de constater que plusieurs études cliniques ont rapporté des effets 

pƌoĐhes de Đeuǆ Ƌue Ŷous avoŶs oďteŶus suƌ l’aŶiŵal ;voiƌ puďliĐatioŶ ϰͿ. Outƌe des effets 

anecdotiques (Crocq, 1999), oŶ tƌouve plusieuƌs études ƌappoƌtaŶt l’effiĐaĐité d’uŶe autƌe 

amphétamine, le 3,4-méthylènedioxy-méthamphétamine ou MDMA, appelée aussi ecstasy, 

loƌsƋu’elle est délivƌée eŶ appui d’uŶe psǇĐhothéƌapie (Parrott, 2007; Mithoefer et al., 

2016). Ces tƌavauǆ ŶoteŶt Ƌue Đette dƌogue peƌŵet d’augŵeŶteƌ l’alliaŶĐe théƌapeutiƋue 

(Greer and Tolbert, 1986). L’utilisatioŶ de Đette dƌogue Đlassée daŶs le taďleau des 

stupéfiaŶts étaŶt déliĐate, Ŷous Ŷous soŵŵes touƌŶés veƌs l’oĐǇtoĐiŶe Đaƌ plusieuƌs auteuƌs 

ont suggéré que les effets positifs du MDMA pourraient être dus à la libération secondaire 

d’oĐǇtoĐiŶe. EŶ effet, Đet ageŶt phaƌŵaĐologiƋue a des aĐtioŶs aŶǆiolǇtiƋues, aŶti-stress, et 

augŵeŶte les ĐoŵpoƌteŵeŶts soĐiauǆ Đhez l’hoŵŵe, Đoŵŵe Đhez l’aŶiŵal (Herpertz and 

Bertsch, 2016; Shamay-Tsoory and Abu-Akel, 2016). De plus, des données rapportent que 

l’oĐǇtoĐiŶe eǆeƌĐe uŶe aĐtioŶ diƌeĐte suƌ l’aŵǇgdale eŶ ƌéduisaŶt les ƌépoŶses de peuƌ 

(Knobloch et al., 2012). Cet agent pharmacologique pourrait donc remplacer 

avaŶtageuseŵeŶt l’aŵphétaŵiŶe daŶs le Đadƌe d’uŶ ƌeŵodelage éŵotioŶŶel.  DaŶs l’étude 
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que nous avons réalisée, les rats ont reçu, deux semaines après le SPS, deux traitements 

comportant une injection intracéƌéďƌale d’oĐǇtoĐiŶe assoĐiée à la pƌéseŶtatioŶ d’uŶ iŶdiĐe 

de ƌappel. Nos doŶŶées ŵoŶtƌeŶt Ƌu’apƌğs uŶ ƌeŵodelage à l’oĐǇtoĐiŶe,  les ƌats 

traumatisés vulnérables présentent des performances comparables à celles des rats 

résilients ou des rats contrôles dans quasiment tous les tests comportementaux proposés 

(publication n°5). Après traitement, alors que 85% des rats vulnérables non traités restent 

vulnérables, 15% des rats vulnérables traités le demeurent. Ces données indiquent 

l’effiĐaĐité du tƌaiteŵeŶt de ƌeŵodelage éŵotioŶŶel et ŵoŶtƌe Ƌue l’oĐǇtoĐiŶe est uŶe 

drogue efficace pour soigner les symptômes de type TSPT.   
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II – Contribution de ce travail aux hypothèses de départ et 

perspectives 

1. Hyper réactivité aux indices de rappel 

Nous avons vu que seuls les aŶiŵauǆ tƌauŵatisés vulŶéƌaďles au tƌauŵatisŵe, Đ’est-

à-dire ceux qui développent des symptômes de type TSPT, montrent une réactivité aux 

indices plus importantes que les animaux résilients et contrôles. La réactivité aux indices se 

manifeste également paƌ des éviteŵeŶts Ƌui oŶt été oďseƌvés ŶotaŵŵeŶt pouƌ l’odeuƌ 

associée au SPS (voir aussi Tolédano et Gisquet-Verrier, 2014) et le tube de contention. Une 

géŶéƌalisatioŶ de peuƌ a égaleŵeŶt été ŵise eŶ évideŶĐe au Đouƌs d’uŶe de Ŷos eǆpéƌieŶĐes 

montrant une diŵiŶutioŶ de l’eǆploƌatioŶ des aŶiŵauǆ vulŶéƌaďles Ƌui touĐhe ŶoŶ 

seulement la fusée de contention associée au SPS, mais aussi un objet nouveau (publication 

n°2). Un fait important à noter est que ces réponses de peur ont été obtenues pour 

quasiment tous les iŶdiĐes pƌoposés, Ƌu’ils ĐoŶĐeƌŶeŶt le ĐoŶteǆte géŶéƌal ;odeuƌ, soŶͿ ou 

des indices plus spécifiques directement liés avec le traumatisme (fusée de contention, boite 

de CO2), suggérant que la plupart des informations présentes dans la situation a été prise en 

compte et associée avec le traumatisme. Ces données vont dans le sens de nos hypothèses, 

ĐepeŶdaŶt, la ƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes est ƌelativeŵeŶt liŵitée puisƋu’oŶ Ŷote des ƌépoŶses de 

peur qui se manifestent pendant 10 à 30% du temps de présentation des indices. Il est donc 

diffiĐile de paƌleƌ d’hǇpeƌƌéaĐtivité auǆ iŶdiĐes de ƌappel Đhez les aŶiŵauǆ vulŶéƌaďles au 

traumatisme. Cependant ce résultat est à contraster avec plusieurs autres données 

oďteŶues, Đoŵŵe l’aďseŶĐe de ƌéaĐtivité à loŶg teƌŵe aux indices notées chez les rats 

traumatisés résilients et la possibilité de provoquer la résurgence des réponses de peur 

après extinction, que ce soit avec un stress (publication n°2) ou après une stimulation du 

système noradrénergique (publication n° 1). Ces données indiquent que si les réponses ne 

soŶt pas aussi ŵassives Ƌu’oŶ pouvait l’esĐoŵpteƌ, elles soŶt ĐepeŶdaŶt eǆtƌġŵeŵeŶt 

présentes et durables, même après de nombreuses réexpositions. 

2. TSPT et  découplage monoaminergique 

2.1. Sensibilisation neurochimique et TSPT 

La ŵise eŶ évideŶĐe d’uŶe seŶsiďilisatioŶ ŶeuƌoĐhiŵiƋue est uŶ ƌésultat pƌiŵoƌdial 

par rapport à notre hypothèse de découplage. Nos données montrent une augmentation de 

la libération de noradrénaline corticale chez les animaux vulnérables au traumatisme. Le fait 
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que cette sensibilisation ne soit pas obtenue chez des animaux exposés au traumatisme, 

mais ne développant pas de symptômes de type TSPT, constitue un argument fort 

permettant de proposer une relation de cause à effet entre sensibilisation neurochimique et 

vulnérabilité. Ce résultat est un résultat original permettant pour la première fois de relier la 

vulnérabilité à la modification de la réactivité neuronale. BieŶ Ƌu’il Ŷe soit pas suffisaŶt pouƌ 

ĐoŶfiƌŵeƌ l’eŶseŵďle de Ŷos hǇpothğses, il constitue un argument fort permettant 

d’eŶvisageƌ leuƌ plausiďilité. 

Cependant ce résultat à lui seul ne démontre pas un découplage monoaminergique. 

En effet,  dans cette thèse, seul le versant noradrénergique a été considéré et ces données 

doivent être coŵplétées paƌ des études ƌeĐheƌĐhaŶt la pƌéseŶĐe d’uŶe seŶsiďilisatioŶ 

sérotoninergique au sein du cortex préfrontal médian, en réponse à une activation de ce 

système, conformément à ce qui a été montré après des injections répétées de drogue 

d’aďus (Lanteri et al., 2008). Il peut seŵďleƌ paƌadoǆal de ĐoŶsidéƌeƌ Ƌu’uŶe des Đauses du 

TSPT soit une sensibilisation sérotoninergique alors que l’utilisatioŶ d’iŶhiďiteuƌs de la 

recapture de la sérotonine (ISRSͿ est l’un des traitements les plus efficaces pour cette 

pathologie. La littéƌatuƌe aĐtuelle Ŷe peƌŵet pas d’eǆpliƋueƌ Đe paƌadoǆe, et des études 

complémentaires seront nécessaires pour le comprendre. 

De plus, et eŶ paƌallğle aveĐ les études suƌ l’addiction, il est également important de 

ƌeĐheƌĐheƌ l’aďseŶĐe de Đes seŶsiďilisatioŶs loƌsƋue le sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue est ďloƋué 

(avec une injection de  clonidine) pendant le traumatisme, pour vérifier que ces 

phénomènes sont comparables entre TSPT et injections répétés de drogues (Doucet et al., 

2013). 

2.2. Sensibilisation/désensibilisation comportementale et TSPT 

Dans toutes les expériences réalisées dans cette thèse, des réponses différentes ont 

été observées chez les rats traumatisés vulnérables par rapport aux rats traumatisés 

résilients et aux rats contrôles qui réagissent de façons comparables. Les rats vulnérables 

sont en effet les seuls à montrer des symptômes de type TSPT, associés à une réactivité 

importante aux indices associés au stress traumatique. En ce qui concerne la sensibilisation 

comportementale, nos données indiquent que lorsque le système noradrénergique est 

aĐtivé paƌ uŶe iŶjeĐtioŶ d’amphétamine, on observe une désensibilisation comportementale 

chez les rats vulnérables, alors que lorsque le système est activé par une exposition à des 

indices de rappel, on observe une sensibilisation modeste et transitoire. Ces 
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sensibilisations/désensibilisations sont spécifiques des animaux vulnérables, et ne se 

retrouvent pas chez les résilients. Ces doŶŶées suggğƌeŶt la possiďilité d’uŶe ƌelatioŶ de 

cause à effet entre vulnérabilité et sensibilisation comportementale, mais ne la démontrent 

pas. 

Dans des études ƌéalisées daŶs l’éƋuipe, la sépaƌatioŶ des aŶiŵauǆ suƌ la ďase de leuƌ 

réactivité à la nouveauté a permis de montrer que les animaux réagissant faiblement (LR) 

montraient une sensibilisation comportementale, alors que les HR montraient une 

désensibilisation (Toledano et al., 2013). Ces données indiquaient également que cette 

désensibilisation ne pouvait pas être imputée au développement de stéréotypies et que les 

animaux HR ne correspondaient pas aux animaux vulnérables. Les données que nous avons 

obtenues sont cependant pour partie différentes de celles obtenues précédemment. En 

effet, loƌsƋue les aŶiŵauǆ soŶt sépaƌés eŶ H‘/L‘ suƌ la ďase d’uŶ test ƌéalisé avaŶt le 

traumatisme, nos données ne montrent aucune sensibilisation chez les rats LR, mais 

reproduisent bien la désensibilisation des HR (données non présentées), et nous avons 

retrouvé que ce trait HR/LR ne détermine pas la vulnérabilité des animaux. Ainsi, nous 

Ŷ’avons pas retrouvé la sensibilisation mise en évidence sur les LR. Une des explications 

possibles pouƌƌait ġtƌe le ĐhaŶgeŵeŶt de fouƌŶisseuƌ d’aŶiŵauǆ eŶtƌe Đes deuǆ 

expérimentations. Nous avons constaté que les animaux de notre nouveau fournisseur sont 

gloďaleŵeŶt plus aŶǆieuǆ et Ƌue le tauǆ d’aŶiŵauǆ vulŶéƌaďles Ƌui était autouƌ de ϯϯ% daŶs 

les premières expériences, est passé à 50% avec ce nouveau fournisseur. Ce facteur suffit-il à 

eǆpliƋueƌ le fait Ƌue l’oŶ Ŷ’oďseƌve plus de seŶsiďilisatioŶ Đhez ƌats LR ? Seules des études 

complémentaires permettraient de le démontrer. Par ailleurs, il se pourrait que le trait LR-

HR vaƌie au Đouƌs du teŵps et Ƌu’il ne soit pas systématiquement lié à des 

sensibilisation/désensibilisation comportementales puisque dans une autre étude effectuée 

daŶs l’éƋuipe, les auteurs notaient une tendance à la sensibilisation pour les LR et pas de 

désensibilisation pour les HR (Toledano and Gisquet-Verrier, 2014). La relation entre le trait 

de réactivité à la nouveauté et la sensibilisation comportementale après SPS reste donc à 

clarifier. 

2.3. Relations entre sensibilisation neurochimique et 

désensibilisation/sensibilisation comportementale 

Les tƌavauǆ de l’éƋuipe de J.P. TassiŶ ŵoŶtƌeŶt ĐlaiƌeŵeŶt Ƌue seŶsiďilisatioŶ 

ĐoƌtiĐale à la ŶoƌadƌéŶaliŶe oďteŶue apƌğs des iŶjeĐtioŶs ƌépétées de dƌogues d’aďus est liée 
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la sensibilisation comportementale (Salomon et al., 2006; Tassin, 2008). Notre hypothèse 

pƌopose Ƌue les déƌégulatioŶs eŶtƌaîŶées paƌ l’eǆpositioŶ à uŶ tƌauŵatisŵe soŶt 

Đoŵpaƌaďles à Đelles iŶduites paƌ les dƌogues d’aďus. PouƌtaŶt, si Ŷos ƌésultats ŵoŶtƌeŶt 

ďieŶ Ƌu’uŶ tƌauŵatisŵe eŶtƌaîŶe, Đhez les aŶiŵauǆ tƌauŵatisés vulŶéƌaďles, uŶe 

sensibilisation noradrénergique corticale, celle-Đi s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe déseŶsiďilisatioŶ 

comportementale. Trois questions se posent alors : (1) dans quelles conditions observe-t-on 

des désensibilisations ? (2) Dans cette étude, la sensibilisation neurochimique des rats 

traumatisés vulnérables est-elle liée à la désensibilisation comportementale? Et (3) 

comment peut-on interpréter cette désensibilisation ? 

1- Désensibilisations comportementales 

 Deux études rapportent des désensibilisations comportementales après des 

iŶjeĐtioŶs ƌépétées de dƌogue, et ŵeŶtioŶŶeŶt l’iŵpliĐatioŶ d’uŶ tƌait ĐoŶĐeƌŶaŶt la 

réactivité à la nouveauté ( Alttoa et al., 2007; Scholl et al., 2009). Alttoa et collaborateurs 

ŵoŶtƌeŶt Ƌu’uŶ test à l’aŵphétaŵiŶe effeĐtué plus d’uŶe seŵaiŶe apƌğs des iŶjeĐtioŶs 

ƌépétées d’aŵphétaŵiŶe ;Ϭ.ϱ ŵg/kg, peŶdaŶt ϱ jours) conduit à une sensibilisation 

comportementale chez des animaux comparables à des LR, et à une désensibilisation 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale Đhez des aŶiŵauǆ Đoŵpaƌaďles à des H‘. Pouƌ l’étude de “Đholl et 

Đollaďoƌateuƌs, uŶ test à l’aŵphétaŵiŶe délivƌé 1ϱ jouƌs après les injections répétées 

(amphétamine : 2.5mg/kg, pendant 6 jours) permet de mettre en évidence une 

désensibilisation comportementale chez les animaux comparables aux HR. Comme nous 

l’avoŶs ŵeŶtioŶŶé, des études pƌéalaďles, ƌéalisées daŶs le laďoƌatoire ont montré que des 

rats LR développent une sensibilisation comportementale, alors que les HR développent une 

désensibilisation locomotrice (Toledano et al., 2013). Les données obtenues dans ce travail 

iŶdiƋueŶt Ƌue les H‘, et les vulŶéƌaďles pƌéseŶteŶt uŶe déseŶsiďilisatioŶ, aloƌs Ƌu’il Ŷ’Ǉ a 

Ƌu’uŶ ƌeĐouvƌeŵeŶt de ϱϬ% eŶtƌe Đes deuǆ populatioŶs. DaŶs le Đas des vulŶéƌaďles, Đette 

déseŶsiďilisatioŶ s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe augŵeŶtation de la libération de NA au niveau cortical 

en réponse à une stimulation du système noradrénergique. Nos données ne sont pas 

uniques. En effet, dans une étude récente, une équipe travaillant avec le modèle du SPS a 

récemment montré une désensibilisation comportementale chez les animaux traumatisés, 

en réponse à une injection de cocaïne (20mg/kg), utilisé comme psychostimulant (Eagle et 

al., 2015).  
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Ainsi, plusieurs études indiquent des désensibilisations observées soit après 

l’iŶjeĐtioŶ ƌépétée de dƌogue (Alttoa et al., 2007; Scholl et al., 2009), soit après un 

traumatisme (Toledano et al., 2013; Eagle et al., 2015). Nos données sont les seules à 

montrer que la désensibilisation après un traumatisme chez les rats vulnérables, est  

également associée à une sensibilisation neurochimique. 

2- Relation entre désensibilisation comportementale et sensibilité neurochimique  

Le lien entre sensibilisation neurochimique et sensibilisation comportementale a été 

étaďli paƌ l’éƋuipe de TassiŶ chez des souƌis eǆposées ƌépétitiveŵeŶt à des dƌogues d’aďus 

;TassiŶ ϮϬϬϴͿ. EŶ l’état aĐtuel, Ŷos données ne nous permettent pas de déterminer si 

sensibilisation noradrénergique et désensibilisation comportementale sont liées ou non. 

Nous Ŷ’avoŶs pu seuleŵeŶt ŵoŶtƌeƌ des caractéristiques présentes sur une même 

population : les vulnérables. Bien que le parallélisme avec les données obtenues chez la 

souris, après plusieuƌs eǆpositioŶs à des dƌogues d’aďus, laisse penser que ces 

sensibilisation/désensibilisations sont liées, il faudrait pouvoir mesurer en même temps la 

locomotion et les libérations de monoamines pour le confirmer. Un de nos résultats 

constitue cependant uŶ aƌguŵeŶt peƌŵettaŶt d’alleƌ daŶs Đe seŶs. LoƌsƋue l’aĐtivatioŶ du 

système monoaminergique est induite par l’eǆpositioŶ à uŶ iŶdiĐe assoĐié au tƌauŵatisŵe, 

les animaux montrant une désensibilisation comportementale en réponse à une injection 

d’aŵphétaŵine, montrent  une sensibilisation comportementale. Dans cette étude, il 

seŵďle Ƌu’uŶe aĐtivatioŶ faiďle du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue ;paƌ les iŶdiĐesͿ iŶduit uŶe 

seŶsiďilisatioŶ, aloƌs Ƌu’uŶe aĐtivatioŶ foƌte ;paƌ aŵphétaŵiŶeͿ iŶduit uŶe déseŶsiďilisatioŶ. 

Sur la base de ces données, nous proposons que la désensibilisation comportementale 

correspond à la réponse associée à une libération excessive de noradrénaline corticale. 

3- Origine de ces désensibilisations  

Compte tenu du fait que la sensibilisation comportementale dépend de la libération 

de dopaŵiŶe au seiŶ du ŶoǇau aĐĐuŵďeŶs, l’eŶseŵďle des auteuƌs aǇaŶt ŵoŶtƌé des 

déseŶsiďilisatioŶs s’aĐĐoƌde à ĐoŶsidéƌeƌ Ƌu’elles soŶt sous-tendues par des diminutions de 

la libération de dopamine. Bien que les causes de ces diminutions ne sont pas très explicites, 

il a été ŵoŶtƌé, Đhez Đes aŶiŵauǆ déseŶsiďilisés, uŶe diŵiŶutioŶ d’aĐtivité pƌotéiƋue des 

récepteurs D2 (Alttoa et al., 2007), aiŶsi Ƌu’uŶe diŵiŶutioŶ du tauǆ de dopaŵiŶe daŶs le 

striatum dorsal (Scholl et al., 2009). Ces auteurs proposent alors un rôle de la 

neurotransmission dopaminergique au niveau du noyau accumbens, et plus particulièrement 
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des récepteurs/transporteurs dopaminergiques. Une diminution de la densité de ces 

récepteurs ou de leur fonctionnalité, ou une diminution de taux de dopamine pourrait en 

effet conduire à une diminution de la transduction du signal, responsable de la 

désensibilisation comportementale observée. Par ailleurs, une diminution de la libération de 

glutamate provenant du CPFm a été mise en évidence après exposition au SPS (Knox et al., 

2010), ce qui pourrait rendre compte des désensibilisations comportementales obtenues 

dans notre modèle animal (Eagle et al., 2015). Une désensibilisation des récepteurs 

noradrénergiques post synaptiques, tels que les alpha1b pourrait alors prendre place après 

le SPS, alors même que les libérations de NA en réponse à un psychostimulant sont plus 

élevées, expliquant ainsi les diminutions de dopamine dans le NAc et par conséquent la 

désensibilisation locomotrice. Cette hypothèse est également supportée par le fait que des 

dérégulations de la neurotransmission entre cortex préfrontal et noyau accumbens ont 

égaleŵeŶt été oďteŶues aveĐ des ŵodğles d’addiĐtioŶ à la ĐoĐaïŶe et à la 

méthamphetamine (pour revue Kalivas, 2004), malgré des augmentations de libération de 

noradrénaline (Lanteri et al., 2008). 

Un tel processus permettrait de lier sensibilisation neurochimique et 

sensibilisation/désensibilisation comportementale. En cas de faible stimulation du système 

noradrénergique, Đoŵŵe apƌğs l’eǆpositioŶ à uŶ iŶdiĐe de ƌappel, uŶe seŶsiďilisatioŶ 

comportementale serait observée, alors Ƌu’eŶ Đas de foƌte stiŵulatioŶ, Đoŵŵe aveĐ uŶe 

iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe, uŶe déseŶsiďilisatioŶ pƌeŶdƌait plaĐe ;figure 18).  

Pour vérifier cette hypothèse, il serait nécessaire de mesurer parallèlement les taux 

de noradrénaline dans le CPFm, et les taux de dopamine dans le NAc. Pour répondre à cette 

question, j’ai effeĐtué des douďles microdialyses, visant ces deux structures sur un même 

animal. Les éĐhaŶtilloŶs Ŷ’oŶt pas eŶĐoƌe pu être quantifiés à ce jour. Leur analyse devrait 

permettre de corréler chez les mêmes animaux, les libérations de noradrénaline dans le 

CPFm et de dopamine dans le noyau accumbens , et d’appoƌteƌ aiŶsi uŶe ƌépoŶse à nos 

hǇpothğses. L’aŶalǇse ultéƌieuƌe de la foŶĐtioŶŶalité des ƌéĐepteuƌs alpha1ď post sǇŶaptiƋue 

du CPF et/ou de l’ATV serait alors nécessaire à la compréhension de ce phénomène.  
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Nos doŶŶées ŵoŶtƌeŶt Ƌu’il est possiďle d’aŵplifieƌ ou diŵiŶueƌ les sǇŵptôŵes de tǇpe 

T“PT eŶ foŶĐtioŶ des ĐoŶditioŶs d’iŶjeĐtioŶs d’aŵphétaŵiŶe. De plus, aveĐ uŶ ƌeŵodelage à 

l’oĐǇtoĐiŶe, Ŷous avoŶs oďteŶu uŶe diŵiŶutioŶ sigŶifiĐative des symptômes et des taux de 

vulŶéƌaďilité au tƌauŵatisŵe. Nous pƌoposoŶs aiŶsi Ƌue la ŵodifiĐatioŶ de l’état éŵotioŶŶel 

de l’iŶdividu avaŶt de ƌéaĐtiveƌ la tƌaĐe ŵŶésiƋue de l’appƌeŶtissage ;iĐi le tƌauŵatisŵeͿ 

peƌŵet d’iŶtégƌeƌ Đet état éŵotioŶŶel au souvenir initial, et ainsi le modifier. 

Les doŶŶées oďteŶues suƌ l’oĐǇtoĐiŶe soŶt eǆtƌġŵeŵeŶt iŶtéƌessaŶtes et 

pƌoŵetteuses. Des eǆpéƌieŶĐes ĐoŵpléŵeŶtaiƌes devƌaieŶt Ŷous peƌŵettƌe d’eǆploƌeƌ les 

ĐoŶditioŶs optiŵales d’uŶ tel tƌaiteŵeŶt. Il ĐoŶvieŶt ŶotaŵŵeŶt d’eǆploƌeƌ l’effet de 

difféƌeŶtes doses, et l’iŶĐideŶĐe du Ŷoŵďƌe de tƌaiteŵeŶts délivƌés eŶ assoĐiatioŶ aveĐ des 

réactivations induites par des indices de rappe différents. Plus largement, il serait 

intéressant de préciser les conditions permettant la malléabilité des souvenirs et de 

déteƌŵiŶeƌ si la Ŷouvelle iŶfoƌŵatioŶ se suďstitue à l’iŶfoƌŵatioŶ pƌéĐédeŶte ou si elle la 

Đoŵplğte. Il faudƌait égaleŵeŶt pƌéĐiseƌ les ĐoŶséƋueŶĐes d’uŶ tƌauŵatisŵe à uŶ Ŷiveau 

cellulaires et moléculaires. Une collaboration avec M Ammassari-Teule (CNR, Rome) a 

récemment débuté. Cette collaboration vise à étudier les modifications des densités 

d’épiŶes deŶdƌitiƋues à la suite d’uŶ tƌauŵatisŵe au seiŶ du ƌéseau stƌuĐtuƌal iŵpliƋué paƌ 

cette pathologie et à déterminer si le remodelage émotionnel qui permet d ͚aďoliƌ les 

symptômes, est également capable de normaliser les modifications dendritiques. Les 

analyses de cette études sont actuellement en cours. Il serait également extrêmement 

intéressant de déterminer si le remodelage émotionnel permet un recouplage des systèmes 

monoaminergiques. Pour cela, il conviendrait de rechercher les taux de libération de 

ŶoƌadƌéŶaliŶe eŶ ƌépoŶse à uŶe iŶjeĐtioŶ d’aŵphétaŵiŶe apƌğs uŶ ƌeŵodelage éŵotioŶŶel. 

3.1.2. Le ƌeŵodelage ĠŵotioŶŶel Đhez l’hoŵŵe 

Le remodelage émotionnel constitue une approche thérapeutique novatrice, facile à 

ŵettƌe eŶ plaĐe, peu Đoûteuse et d’uŶe gƌaŶde effiĐaĐité. Les pƌeŵiğƌes appliĐatioŶs à 

l’hoŵŵe oŶt déjà été ƌéalisées, eŶ ĐollaďoƌatioŶ aveĐ uŶe éƋuipe de ĐliŶiĐieŶs, au seiŶ du 

seƌviĐe de PsǇĐhiatƌie de l’hôpital “t AŶtoiŶe. Il s’agit pouƌ l’iŶstaŶt d’études de Đas. 

La première étude a été réalisée sur un patient cocaïnomane en appui  à des séances 

de thérapies cognitivo-comportementales. Dans un premier temps, le patient a rapporté 

toutes les conditions conduisant à la réactivation du désir intense de cocaïne (craving). Dans 

un second temps, le patient a reçu, deux heures avant une séance de thérapie 
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comportementale, du propranolol, un antagoniste des récepteurs béta-adrénergiques (80 

mg per os) connu pour être un anxiolytique non sédatif. Au cours de la séance, le thérapeute 

évoque les différents indices de rappel induisant la réactivation du désir de drogue, alors que 

le sujet est dans un état émotionnel modifié. Grâce au propranolol, les réactivations du désir 

de dƌogue oŶt uŶe iŶteŶsité ŵoiŶdƌe. Cette ƌéaĐtioŶ éŵotioŶŶelle ƌéduite va s’iŶtégƌeƌ au 

souvenir du traumatisme réactivé et modifier la valence émotionnelle du souvenir 

pathologique. Après 10 séances hebdomadaires de réactivations multiples du désir de 

drogue sous propranolol, le « craving » a progressivement disparu. Le sujet est devenu 

abstinent à partir de la 5ème séance et  son abstinence (établie par tests urinaires) a perduré 

pendant la période de suivi qui a duré plus de 4 années, suggérant des effets durables du 

remodelage émotionnel (Chopin et al., 2016).  

La seconde étude, non encore publiée, a été réalisée sur des patientes atteintes de 

T“PT, eŶ utilisaŶt l’oĐǇtoĐiŶe délivƌée paƌ spƌaǇ Ŷasal, pouƌ le ƌeŵodelage éŵotioŶŶel. Le 

traitement suit les mêmes étapes : établissement de toutes les conditions susceptibles de 

provoquer des reviviscences, puis traitement associant ocytocine (40 IU) délivrée 90 minutes 

avant le début de la séance de thérapie cognitivo-comportementale au cours de laquelle 

sont évoquées les situations déclenchant des reviviscences. Le traitement a révélé son 

effiĐaĐité dğs la tƌoisiğŵe séaŶĐe. L’état des patieŶtes s’est ƌapideŵeŶt aŵélioƌé et l’effet 

bénéfique a perduré pendant la période de suivi qui est pour l’iŶstaŶt de plus de ϲ ŵois. 

Ces doŶŶées soŶt eŶĐoƌe tƌğs pƌéliŵiŶaiƌes et tƌğs paƌtielles, ŵais l’effiĐaĐité du 

tƌaiteŵeŶt et la siŵpliĐité de sa ŵise eŶ œuvƌe devƌait peƌŵettƌe soŶ développeŵeŶt 

prochain, ce qui permettra de déterminer de façon objective son efficacité et de sa 

durabilité. 

   

3.1.3. Remodelage ou perturbation de la reconsolidation ? 

Nous avoŶs ŵeŶtioŶŶé daŶs l’iŶtƌoduĐtioŶ, le développeŵeŶt de Ŷouvelles 

approches expérimentales, proches du remodelage émotionnel, mais dont le but était 

différent, puisƋu’il s’agissait de peƌtuƌďeƌ la ƌeĐoŶsolidatioŶ du souveŶiƌ tƌauŵatiƋue apƌğs 

sa réactivation. Nous avons aussi mentionné les résultats contradictoires obtenus avec le 

propranolol comme traitement du TSPT tant chez l’aŶiŵal (Muravieva and Alberini, 2010; 

Debiec and Ledoux, 2004), que chez l’hoŵŵe (Brunet et al., 2008; Tollenaar et al., 2009). Les 

données les plus récentes indiquent que le propranolol semble avoir une efficacité plus 
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prononcée lorsque le produit est délivré avant la réactivation de la trace mnésique, alors 

Ƌu’il était délivƌé après, dans les premières études. Des améliorations des symptômes chez 

50% des sujets traités avec une injection de propranolol 90 minutes avant de réactiver le 

souvenir, contre 7% chez les non traités ont été rapportées (Brunet et al., 2011). Les 

dernières études préconisent de délivrer plusieurs séances de traitement au propranolol. De 

plus, on a remarqué que ce traitement  qui en théorie devrait perturber la rétention du 

souvenir du traumatisme, en empêchant sa reconsolidation, ne joue que sur la composante 

émotionnelle du sujet. Toutes ces modifications font que le propranolol est maintenant 

délivré dans les conditions que nous utilisons pour le remodelage émotionnel. Il est donc 

très probable que ce traitement induit un effet bénéfique suƌ le T“PT paƌ le ďiais d’uŶ 

ƌeŵodelage éŵotioŶŶel, gƌâĐe à ses veƌtus d’aŶǆiolǇtiƋue ŶoŶ sédatif, plutôt Ƌu’eŶ ďloƋuaŶt 

uŶe  poteŶtielle phase de ƌeĐoŶsolidatioŶ, paƌ des ŵéĐaŶisŵes Ƌui Ŷ’oŶt jaŵais été éluĐidés. 

3.2. Recouplage pharmacologique des systèmes monoaminergiques 

Si le TSPT induit bien un découplage des systèmes monoaminergiques, une voie 

thérapeutique à considérer est le recouplage de ces systèmes. Tassin et collaborateurs ont 

récemment rapporté des données suggérant un recouplage dans un modèle animal de 

dépeŶdaŶĐe à l’alĐool. Ces auteuƌs suggğƌeŶt Ƌue Đoŵŵe la suƌaĐtivatioŶ des ƌéĐepteuƌs 

adrénergiques alpha1b et sérotoninergiques 5-HT2A est impliquée dans le découplage, 

l’adŵiŶistƌatioŶ ĐoŶjoiŶte d’aŶtagoŶistes de Đes deuǆ tǇpes de ƌéĐepteuƌs devƌait bloquer 

l’hǇpeƌƌéaĐtivité des sǇstğŵes ŶoƌadƌéŶeƌgiƋues et séƌotoŶiŶeƌgiƋues loƌs de leuƌ 

solliĐitatioŶ et peƌŵettƌe le ƌeĐouplage ;Fig.ϮϬͿ.  Leuƌ pƌeŵiğƌe étude, iŶdiƋue Ƌue l’eŵploi 

ĐoŶjoiŶt d’ifeŶpƌodil et de ĐǇpƌoheptadiŶe, des aŶtagoŶistes alpha1ď et 5-HT2A 

respectivement, délivrés aux mêmes doses (1mg/kg), sur des souris rendues dépendante à 

l’alĐool leuƌ peƌŵet d’aďaŶdoŶŶeƌ tƌğs ƌapideŵeŶt le ďiďeƌoŶ ĐoŶteŶaŶt de l’alĐool, aloƌs 

Ƌue l’eŵploi d’uŶ seul de Đes deuǆ aŶtagoŶistes Ŷ’a pas d’effet (Trovero et al., 2016). Les 

auteurs concluent que ce traitement qui bloque la réactivité des systèmes 

monoaminergiques permet de recoupler durablement les deux systèmes permettant ainsi 

de pƌéveŶiƌ la pƌise d’alĐool. Cette Ŷouvelle appƌoĐhe théƌapeutiƋue est aĐtuelleŵeŶt eŶ 

voie de développeŵeŶt pouƌ ġtƌe utilisée Đhez l’hoŵŵe. 

“eloŶ les doŶŶées oďteŶues daŶs Đette thğse, l’utilisatioŶ de Đe même traitement, 

ciblant ces deux types de récepteurs, devrait également diminuer les symptômes de type 

TSPT chez nos rats traumatisés vulnérables.   
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III - Conclusion 

Le sujet de cette thèse est basé sur les ressemblances entre TSPT et dépendance aux 

dƌogues d’aďus. L’hǇpothğse pƌopose Ƌue l’eǆpositioŶ à des évéŶeŵeŶts hoƌs Ŷoƌŵes 

(traumatisme ou drogue) induit un découplage des systèmes monoaminergiques qui a 

comme conséquence de créer une hyper réactivité aux indices environnementaux, 

responsables des reviviscences qui caractérisent ces deux pathologies. Ces reviviscences 

seƌaieŶt à l’oƌigiŶe de la plupaƌt des sǇŵptôŵes ƌésultaŶt du tƌauŵatisŵe, du ŵaiŶtieŶ à 

long terme de la pathologie et de sa susceptibilité aux rechutes.  

 

Les résultats obtenus dans ce travail, résumés dans la figure 21, apportent un soutien 

iŵpoƌtaŶt à Đette hǇpothğse de dépaƌt, ďieŶ Ƌu’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de poiŶts ƌesteŶt eŶĐoƌe 

à explorer avant de la valider définitivement. 

 

Nos données montrent que peu après un traumatisme, tous les animaux réagissent 

aux indices associés à cet épisode. A plus long terme, seule une partie des animaux 

traumatisés va continuer à manifester des réactions de peur à ces indices, témoignant des 

diffiĐultés d’eǆtiŶĐtioŶ Đhez ces animaux. Nous avons montré que ce sont les mêmes 

animaux qui vont développer des symptômes de type TSPT, indiquant que vulnérabilité et 

réactivité aux indices associés au traumatisme sont liés. Nous avons souligné que la 

réactivité aux indices était relativement faible en terme quantitatif, cependant nos données 

montrent que les réactions de peur sont obtenues pour quasiment tous les indices proposés, 

aloƌs Ƌu’elles Ŷe soŶt pas oďseƌvées Đhez les aŶiŵauǆ tƌauŵatisés ƌésilieŶts. De plus Ŷous 

avons montƌé Ƌu’apƌğs eǆtiŶĐtioŶ des ƌéaĐtioŶs de peuƌ à Đes iŶdiĐes, la peuƌ pouvait ġtƌe 

ƌestauƌée, soit apƌğs l’adŵiŶistƌatioŶ d’uŶ stƌess, soit apƌğs la stiŵulatioŶ du sǇstğŵe 

noradrénergique. Enfin, nos données indiquent que des expositions répétées à des indices 

pouvaient renforcer les symptômes, indiquant leur rôle possible dans le développement de 

la pathologie et daŶs l’éŵeƌgeŶĐe de ĐeƌtaiŶs sǇŵptôŵes. Les tests ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ 

pƌatiƋués avaŶt le tƌauŵatisŵe, Ŷous oŶt peƌŵis d’étaďliƌ paƌ des aŶalǇses eŶ ƌetour, que la 

vulŶéƌaďilité est liée à l’aŶǆiété iŶitiale des sujets puisƋue ϴϬ% des aŶiŵauǆ Đlassés Đoŵŵe 

anxieux font partie des vulnérables. Par contre, la réactivité à la nouveauté ne constitue pas 

un facteur prédictif. 
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Nos résultats ont permis de montƌeƌ Ƌue l’eǆpositioŶ à uŶ tƌauŵatisŵe iŶduit uŶe 

sensibilisation des neurones noradrénergiques du cortex préfrontal médian et que cette 

sensibilisation est spécifique des rats vulnérables. Ces données sont importantes car elles 

montrent pour la première fois un lien entre vulnérabilité au traumatisme et réactivité 

noradrénergique, constituant ainsi un argument décisif en faveur de notre hypothèse. Aussi 

déĐisif Ƌu’il soit, Đe ƌésultat Ŷe peƌŵet pas de déŵoŶtƌeƌ l’eǆisteŶĐe d’uŶ déĐouplage des 

systèmes monoaminergique après un traumatisme. Il reste encore à démontrer que des 

résultats comparables peuvent être obtenus avec le système sérotoninergique. Pour 

l’iŶstaŶt, le paƌallélisŵe eŶtƌe Ŷos doŶŶées et Đelles ƌappoƌtées Đhez la souƌis apƌğs des 

injections répétées de drogue, ainsi que certaines données de la littérature, sont les seuls 

éléŵeŶts dispoŶiďles eŶ faveuƌ de la possiďilité d’oďteŶiƌ de tels ƌésultats.  

 

Alors que nous attendions une sensibilisation comportementale chez les animaux 

traumatisés vulnérables, nos données ont montré une désensibilisation comportementale, 

loƌsƋue l’aĐtivatioŶ du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue était iŶduite paƌ uŶe iŶjeĐtioŶ 

d’aŵphétaŵiŶe. Des ƌésultats Đoŵpaƌaďles oŶt été pƌéalaďleŵeŶt oďteŶus paƌ l’éƋuipe 

après injections répétées de psychostimulant. Cependant, nos données ont également 

ŵoŶtƌé Ƌue, loƌsƋue l’aĐtivatioŶ du sǇstğŵe ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue était iŶduite paƌ uŶe 

exposition à des indices de rappel, une sensibilisation transitoire était obtenue. De tels 

résultats ont aussi été ƌappoƌtés apƌğs iŶjeĐtioŶs ƌépétées d’aŵphétaŵiŶe. Nous avoŶs doŶĐ 

éŵis l’hǇpothğse Ƌue la déseŶsiďilisatioŶ ĐoŶstatée Đhez les aŶiŵauǆ vulŶéƌaďles pouvait 

être due à une stimulation trop importante du système noradrénergique et nous avons 

proposé un mécanisme pouvant rendre compte des résultats obtenus. Cette hypothèse 

ƌeste à ġtƌe véƌifiée, tout Đoŵŵe l’eǆisteŶĐe de lieŶs diƌeĐts eŶtƌe seŶsiďilisatioŶ 

neurochimique et désensibilisation/sensibilisation comportementale. 

Ce travail apporte également des données sur de nouvelles pistes thérapeutiques 

diƌeĐteŵeŶt issues de Ŷotƌe hǇpothğse de dépaƌt, et pouvaŶt ġtƌe ŵises eŶ œuvƌe 

ƌapideŵeŶt Đhez l’hoŵŵe. Deuǆ appƌoĐhes oŶt été pƌoposées. Celle du ƌeĐouplage est 

aĐtuelleŵeŶt eǆploƌée aveĐ suĐĐğs paƌ l’éƋuipe de JP Tassin, et son efficacité dans un 

modèle  de  TSPT  reste  à démontrer. Nous nous sommes intéressées à une autre piste, celle 
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du remodelage émotionnel, visant à modifier la composante émotionnelle de souvenirs 

pathologiques afin de diminuer la saillance des indices de rappel associés à ce souvenir. Le 

remodelage émotionnel se base sur la malléabilité des souvenirs induite par leur 

réactivation, pour introduire dans ce souvenir de nouvelles informations de nature 

éŵotioŶŶelle. Nous avoŶs ŵoŶtƌé Ƌu’uŶ ŵġŵe tƌaiteŵeŶt, iŶduisaŶt des effets 

aŶǆiogéŶiƋues ou aŶǆiolǇtiƋues suivaŶt ses ĐoŶditioŶs d’appliĐatioŶ, pouvait soit ƌeŶfoƌĐeƌ 

soit diminuer les symptômes de type TSPT. Dans une seconde étude, nous avons réalisé un 

ƌeŵodelage éŵotioŶŶel aveĐ de l’oĐǇtoĐiŶe et ŵoŶtƌé Ƌue Đe tƌaiteŵeŶt, assoĐié à la 

ƌéaĐtivatioŶ du tƌauŵatisŵe, était Đapaďle d’aďoliƌ la plupaƌt des sǇŵptôŵes et de ƌéduiƌe 

notablement le taux de vulnérabilité des individus traumatisés. Beaucoup reste à faire pour 

véƌifieƌ l’effiĐaĐité à loŶg teƌŵe du ƌeŵodelage éŵotioŶŶel aiŶsi Ƌue sa ƌésistaŶĐe au stƌess 

et à la pƌéseŶtatioŶ d’iŶdiĐes de ƌappel. CepeŶdaŶt, les ƋuelƋues essais théƌapeutiƋues 

réalisés sur la dépendanĐe auǆ dƌogues d’aďus et suƌ le T“PT Đhez l’hoŵŵe oŶt ŵoŶtƌé soŶ 

efficacité et suggèrent que ce traitement a un potentiel intéressant qui doit être développé 

dans le futur.  
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Annexe 1 : Publication n°6 
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Résumé  Les  troubles  de  stress  post-traumatique  (TSPT)  et  la  dépendance  aux drogues  d’abus

sont deux  pathologies  qui  présentent  un  fort  taux  de  comorbidité.  Cette  revue  présente  un  cer-

tain nombre  d’arguments  montrant  des  ressemblances  entre  TSPT  et  dépendance  aux  drogues

et notamment  l’hyper-réactivité  aux  éléments  de l’environnement  qui  se  traduit  par  une  réac-

tivation des  souvenirs  cibles,  conduisant  soit  à  des  reviviscences  (TSPT),  soit  à  des  envies

irrépressibles  de  drogue.  Ainsi  TSPT  et  dépendance  aux  drogues  d’abus  pourraient  être  des

pathologies  de  la  mémoire,  reposant  sur le dérèglement  d’un  même  processus  physiologique.

Nous proposons  que  ces  pathologies  résultent  d’un  découplage  des  systèmes  monoaminergiques.

Cette revue  explique  les  fondements  de notre  hypothèse  et présente  les  résultats  expéri-

mentaux  obtenus  chez  l’animal.  Cette  nouvelle  conception  permet  d’envisager  de nouvelles

approches thérapeutiques  qui  ont  été  expérimentées  pour  ces  deux  pathologies  chez  l’animal

et chez  l’homme  et  dont  les  premiers  résultats  s’avèrent  extrêmement  encourageants.
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Summary  Post-traumatic  stress  disorder  (PTSD)  and  addiction  to  drugs  of  abuse  are  two

common  diseases,  showing  high  comorbidity  rates.  This  review  presents  a  number  of evi-

dence showing  similarities  between  these  two  pathologies,  especially  the  hyper-responsiveness

to environmental  cues  inducing  a  reactivation  of  the  target  memory  leading  either  to  re-

experiencing  (PTSD),  or  drug  craving.  Accordingly,  PTSD  and  addiction  to  drug  of  abuse  might  by

considered  as  memory  pathologies,  underlined  by  the  same physiological  process.  We  propose

that these  two pathologies  rely  on  an  uncoupling  of the  monoaminergic  systems.  According  to

this hypothesis,  exposure  to  extreme  conditions,  either  negative  (trauma)  or  positive  (drugs)

induced a loss  of  the  reciprocal  control  that  one  system  usually  exerts  on  the  other  monoaminer-

gic system,  resulting  to  an  uncoupling  between  the  noradrenergic  and  the  serotonergic  systems.

Results obtained  in our laboratory,  using  animal  models  of  these  pathologies,  demonstrate  that

after  a  trauma,  such  as  after  repeated  drug  injections,  rats  developed  both  a  behavioral  sensiti-

zation (increases  of  the  locomotion  in response  to  a  stimulation  of  the monoaminergic  systems)

and a  pharmacological  sensitization  (increases  of  noradrenergic  release  within  the  prefrontal

cortex). These  results  support  our  hypothesis  and  led  us to  propose  new  and  innovative  thera-

peutic approaches  consisting  either  to  induce  a  re-coupling  of  the  monoaminergic  systems,  or  to

modify the  pathological  memories  by  using  an  emotional  memory  remodeling.  Extremely  encou-

raging results  have  already  been  obtained  in  rats  and in humans,  opening  new  and  promising

therapeutic avenues.

©  2016  Société  française  de  pharmacologie  et  de thérapeutique.  Published  by  Elsevier  Masson

SAS. All  rights  reserved.
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DSM-5  diagnostic  and  statistical  manual  of  mental  disor-

ders

TSPT  trouble  de  stress  post-traumatique

Introduction

Le  trouble  de  stress  post-traumatique  (TSPT)  est  une
pathologie  complexe  qui  se développe  chez  une partie
des  individus  ayant  été exposés  à un  traumatisme  grave
menaçant  la vie  de  l’individu  (attentat,  guerre,  agression,
viol).  C’est  une pathologie  lourde  et de  longue  durée  qui
se  caractérise  par  des  reviviscences  fréquentes  du  trauma-
tisme,  des  perturbations  du  sommeil,  un  repli  social  et  des
modifications  de  l’humeur.

La  dépendance  aux  drogues  d’abus  survient,  chez  cer-
taines  personnes,  à la  suite  d’une  consommation  répétée
d’une  substance  psychoactive.  Elle  se  caractérise  par  un
désir  puissant  de  prendre  la  substance,  des difficultés  à
contrôler  la  consommation,  la  poursuite  de  la  consomma-
tion  malgré  les  conséquences  nocives,  un  désinvestissement
progressif  des autres  activités  et  obligations,  au  profit de
cette  substance,  une tolérance  accrue  et  la survenue  de
symptômes  de  sevrage  en  cas  d’absence  de  la  substance.

Bien  que  d’étiologies  très  différentes,  ces  pathologies
reposent  toutes deux  sur  un  souvenir  central  récurrent  et
elles  présentent  de  nombreuses  ressemblances  qui  nous  ont
conduit  à  les  analyser  comme  des  pathologies  de  la  mémoire

qui  pourraient  reposer  sur des  dérégulations  de  processus
biologiques  comparables.

Cet  article  se  propose  de  présenter  les arguments  qui
nous  ont conduit  cette  hypothèse,  à la  détailler,  à présenter
nos  données  soutenant  cette  hypothèse  et  à envisager  de
nouvelles  approches  thérapeutiques.

Troubles de stress post-traumatique et
dépendance aux drogues d’abus : de
nombreux points communs

TSPT  et dépendance  aux drogues  d’abus  présentent  de  nom-
breuses  caractéristiques  communes  :
• leur  origine  est  parfaitement  connue,  ce  qui  est  rare  dans

la  sphère  des troubles  psychiatriques  ;
• elles  résultent  de  l’exposition  à des  événements

extrêmes,  hors  normes  :  très  négatives  (stress  intense)
pour  le  traumatisme  et  très  positives  (plaisir  intense)  en
ce  qui  concerne  les drogues  d’abus  ;

• chacune de  ces  pathologies  ne se  développe  que  sur  une
partie  de la population  exposée.  Dans  les deux  situations,
le  pourcentage  des  sujets  vulnérables  est  similaire,  de  8 à
35  %  des  sujets  exposés  selon  les  études  [1,2].  Le  reste  de
la  population,  dite  résiliente,  ne  se distingue  que  très  peu
de la  population  non  exposée  ;

• dépendance  et  TSPT  partagent  un certain  nombre  de
symptômes  (diagnostic  and  statistical  manual of  mental

disorders  [DSM-5])  comme  l’augmentation  de l’anxiété,
des  troubles  du sommeil,  une  perte  d’intérêt  pour  des

dx.doi.org/10.1016/j.therap.2016.07.005
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activités  autrefois  pratiquées,  un  émoussement  affec-
tif,  un  comportement  irritable  voire  autodestructeur,  une
hyper-vigilance  et  une modification  de  la réponse  de sur-
saut,  des  troubles  de  la concentration,  un  isolement  social
ainsi  qu’un  défaut  d’inhibition  du  comportement  [3,4]  ;

• dépendance  et TSPT partagent  également  des  facteurs
de  risques,  comme  la  charge  de  stress  supportée  au cours
de  la  vie,  la  tendance  à ressentir  des  affects  négatifs  ou
encore  souffrir  d’une  autre  affection  psychiatrique  [5,6].
De  plus,  le  polymorphisme  du  gène  codant  pour  le  récep-
teur  D2  est  associé  au TSPT  ainsi  qu’à  la dépendance  aux
drogues  [7,8]  ;

• dépendance  et  TSPT  impliquent  également  certaines
bases  neurobiologiques  communes  comme  l’hyperactivité
du  système  noradrénergique  [9,10],  l’implication  du sys-
tème  dopaminergique  [11,12],  de  l’axe  corticotrope
[13,14], du  complexe  amygdalien  et  du  cortex  préfrontal
[15,16]  ;

• aucune  thérapie  ne s’est  montrée  jusqu’à  présent  réelle-
ment  efficace  pour  ces  deux  pathologies.  Dans  les deux
cas,  les  antidépresseurs  souvent  associés  à  des  thérapies
cognitivo-comportementales  [17,18]  constituent  le  trai-
tement  le  plus  classique.  L’utilisation  d’antagonistes  du
système  noradrénergique  semble  avoir une certaine  effi-
cacité  dans  l’amélioration  des symptômes  de  ces deux
pathologies  [9,19]  ;

• les patients  sont  sujets  à  de  fréquentes  rechutes  pou-
vant  intervenir  même  après  une amélioration  durable
des  symptômes  pour  le  TSPT,  ou  après  une  période
d’abstinence  prolongée  dans  le  cas  de  la dépendance
[20,21]  ;

• une  caractéristique  commune  et centrale  entre  TSPT et
dépendance  est  l’hypersensibilité  aux stimuli  liés  aux
sources  même  de  la pathologie  que  sont  le  trauma-
tisme  ou  la prise  de  drogue  [22]. Les  individus  souffrant
de  TSPT  évitent  les stimuli  ou  situations  associés  au
traumatisme  parce  qu’ils  induisent  des reviviscences  au
cours  desquelles  le  sujet revit  le  traumatisme  avec  une
réelle  acuité.  Ce  symptôme  pourrait  être à  l’origine  de
beaucoup  d’autres  comme  augmentation  de  l’anxiété,
troubles  du  sommeil,  évitement  des  situations  suscep-
tibles  d’induire  ces  reviviscences,  émoussement  social  et
hyper-vigilance.  L’hypersensibilité  aux indices  est  éga-
lement  fondamentale  dans  la  symptomatologie  générale
de  la  dépendance.  Les  individus  dépendants  décrivent
très  bien  le  désir  irrépressible  et incontrôlable  de  drogue
(ou  craving)  qui  peut  être  induit  par la  présence  de  sti-
muli  évoquant  la prise  de  drogue,  et  la nécessité  d’éviter
de  rencontrer  de  tels  indices.  Dans  les  deux  situations,
les  indices  associés  à  l’événement  peuvent  précipiter  les
rechutes  ;

• il  existe  une  forte  comorbidité1 entre  ces  deux  patholo-
gies  : de  l’ordre  de  40 %  pour  les  individus  TSPT  devenant
dépendants,  et  pour  des  sujets  dépendants  développant
un  TSPT  [23].

1 Occurrence chez la même personne d’un trouble de stress
post-traumatique et d’un problème dû à la consommation d’une
substance psychoactive.

Comorbidité entre trouble de stress
post-traumatique et dépendance aux
drogues d’abus

Plus  de 90  %  des  personnes  atteintes  de  TSPT  ont  présenté,
au  moins  une fois  dans  leur  vie,  d’autres  troubles  psy-
chiques  dont  les plus  fréquents  sont  la  dépression  majeure
et  l’abus  de substance  psychoactive.  Plus  de 52  %  des
hommes  et 28  %  des  femmes  présentant  un  TSPT  sont  tou-
chés  par  la dépendance  à  des  substances  comme  l’alcool
ou  diverses  drogues  d’abus  [2,24].  Les  patients  dépen-
dants développent  dans  les  mêmes  proportions,  des  TSPT
(30  à 59  %  [25,26]).  Les patients  présentant  une  comorbi-
dité  développent  généralement  des  symptômes  plus  sévères
que  ceux  touchés  par  une seule  pathologie  [25].  Plusieurs
explications  qui  ne sont  d’ailleurs  pas mutuellement  exclu-
sives,  ont  été proposées  pour  rendre  compte  de  cette
comorbidité.

L’hypothèse  de l’automédication  qui  est  la  plus  ancienne,
postule  que  la prise  de substance  résulte  de tentatives
individuelles  entreprises  pour  calmer  les  symptômes  et  la
détresse  engendrés  par  le  TSPT,  face  à  l’inefficacité  des
traitements.

L’hypothèse  des  hauts  risques  propose  que  la comorbidité
résulte  d’un trait particulier  conduisant  les  sujets  à  adop-
ter  des  conduites  à  risques  qui  les  entraînent  à  essayer  les
drogues  d’abus  et  à se placer  dans  des  situations  pouvant
conduire  à  des  traumatismes  [27,28].

L’hypothèse  de la susceptibilité  postule  que  les  individus
qui  consomment  des  substances  psychoactives  sont  égale-
ment  celles  les plus  susceptibles  de développer  un  TSPT
parce  que  leurs  mécanismes  de défense  présentent  des  fai-
blesses  [26,29,30].

D’après  l’hypothèse  de facteurs  communs,  les deux
pathologies  TSPT  et  dépendance  partagent  des précurseurs
communs  comme  des  expositions  préalables  à  des  événe-
ments  traumatisants  [31,32].

Aucune  de ces  hypothèses  n’est  à elle seule  respon-
sable  de la comorbidité  et  toutes  ont  sans  aucun  doute
une  incidence  sur  elle.  Chacune  d’entre  elles  a reçu des
appuis  expérimentaux  [33,34], suggérant  qu’une  combinai-
son  complexe  de  facteurs  contribue  à la  comorbidité  entre
TSPT  et  dépendance.

Bases neurobiologiques communes entre
TSPT et dépendance aux  drogues d’abus

Cette  rapide  revue  des  caractéristiques  communes  entre
addiction  et  TSPT met  bien en  évidence  l’importance  consi-
dérable  des  informations  liées à la prise  de drogue  ou  au
traumatisme  qui  en réactivant  répétitivement  l’envie  de
drogue,  ou  l’émotion  associée  au traumatisme  vont  entre-
tenir  la pathologie  et  provoquer  la  rechute,  même  après  de
longues  périodes  d’abstinence  ou  de rémission.  En  partant
de  cette  constatation,  nous  avons  proposé  de  considérer
ces deux  pathologies  comme  des pathologies  de la  mémoire
résultant  d’une hypersensibilité  aux  indices  de rappel  de
l’événement  cible,  la  drogue  ou le  trauma  [22].  Tout  se
passe  comme  si  les  patients  réactivaient  trop  facilement
leurs  souvenirs  pathologiques.
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Figure 1. Réactivation mnésique : implication d’un circuit limbo-cortico-striatal. A. La présentation d’indices associés à la prise de
drogue qui conduit à un désir irrépressible de drogue (craving), et  induit une activation de l’aire tegmentale ventrale (ATV), de l’amygdale
(AMG), du cortex préfrontal (CPF), ainsi que du noyau accumbens (NAc). B. La présentation d’indices associés au traumatisme conduit à des
reviviscences du traumatisme et s’accompagne d’une activation de l’amygdale (AMG) et  du cortex préfrontal ainsi que d’une activation du
système noradrénergique (via le locus coeruleus [LC]), ainsi que de l’axe hypothalamo-hypophysaire (HPA). C. La présentation d’indice de
rappel facilite la performance de rétention et entraîne l’activation de l’amygdale (sans activation de l’hippocampe) et de l’axe hypothalamo-
hypophysaire (HPA), ainsi que des systèmes de neuromédiateurs (ATV, LC et RD) qui convergent tous vers le cortex préfrontal et le  noyau
accumbens (NAc). AMG : amygdale ; CPF : cortex préfrontal ; Hip : hippocampe ; HPA : axe hypothalamo-hypophysaire ; NAc : noyau
accumbens ; ATV : aire tegmentale ventrale ; LC : locus coeruleus ; RD : raphé dorsal ; ACC : cortex cingulaire antérieur.

Circuits  cérébraux activés par  l’exposition à
des indices de rappel

Dépendance aux drogues d’abus
On  sait  depuis  longtemps  que  les  sujets  dépendants  sont
sensibles  aux  indices  associés  à la prise  de  produit  ou
aux  conditions  dans  lesquelles  ces  événements  prennent
place  (seringue,  billet,  petite  cuillère,  visage  du  dealer,
locaux.  .  .).  Les patients  rapportent  que  l’exposition  à ces
indices  induit  un  désir  irrépressible  de  drogue  pouvant
provoquer  une  rechute.  Plusieurs  études  d’imagerie  céré-
brale  ont  permis  de  déterminer  le  réseau  structural  activé
par  l’exposition  de  sujets  dépendants  à des  indices  provo-
quant  le désir  de  drogue.  Ce  circuit  comprend  le  striatum,
l’amygdale,  l’aire  tegmentale  ventrale,  les  cortex  antérieur,

insulaire  et  préfrontal  de  même  que  l’hippocampe  et le
noyau  accumbens  (Fig.  1A [35]).  Des  données  très  similaires
ont  été obtenues  chez  l’animal  en réponse  à  la  présentation
d’indices  associés  à  la  prise  de drogue  [35—38].

TSPT
D’autres  études  se sont  intéressées  aux circuits  activés  lors
des  reviviscences  induites  par  l’exposition  à  des  indices
associés  au traumatisme  (odeur,  son.  . .) qui  conduisent
les  patients  à revivre  leur  traumatisme  avec  intensité.
Ces  études  montrent  une  hyperactivation  systématique  de
l’amygdale  (Fig.  1B [39]), ainsi que  l’activation  d’un  circuit
impliquant  le  cortex  préfrontal  médian,  les  cortex  cingu-
laire  et  insulaire,  et  l’hippocampe  [40—43].  Quelques  études
mentionnent  également  l’implication  du  striatum  dorsal  en
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Figure 2. Schéma des  interactions entre les trois systèmes de neurotransmetteurs monoaminergiques (d’après Tassin, 2008). Les neurones
noradrénergiques et sérotonergiques innervent des aires corticales ainsi que des noyaux mésencéphaliques complémentaires : le  locus
coeruleus contrôle les noyaux du raphé grâce aux récepteurs alpha1b-adrenergiques alors que les noyaux du raphé contrôlent le locus
coeruleus par les récepteurs 5-HT2a. Le découplage résulterait de la perturbation de cette  interaction réciproque. De plus, des cellules
corticales pyramidales projettent sur des noyaux subcorticaux (nucleus accumbens) et mésencéphalique incluant l’aire tegmentale ventrale
(VTA), ce qui expliquerait le  couplage entre le système cortical noradrénergique et  le système sous-cortical dopaminergique.

réponse  à  des  indices  liés  au trauma  [44,45].  Les modèles
animaux  de  TSPT  nous  permettent  également  de  mettre  en
évidence  l’activation  de  ces  mêmes  structures  [46],  notam-
ment  du cortex  préfrontal  médian  [47], de  l’amygdale  et  de
l’hippocampe  [48],  de  l’aire  tegmentale  ventrale  et du locus
coeruleus  [49].

Réactivation mnésique
L’exposition  à des  indices  de  rappel  permet  la  réactivation
du  souvenir  associé.  La réactivation  est  une étape  essen-
tielle  des  processus  mnésiques,  elle  correspond  au  passage
du  souvenir  de  l’état  passif, latent,  à l’état actif,  prêt  à  être
restitué  [50].  Le circuit  activé  par  la présentation  d’indices
de  rappel  après  une  épreuve  d’apprentissage  chez  l’animal
comprend  l’amygdale,  le  cortex  préfrontal,  le  striatum et
l’axe  hypothalamo-hypophysaire,  ainsi  que  la  plupart  des
systèmes  de neuromédiateurs  (Fig.  1C  [36,51—54]).

Bien  qu’il  n’y  ait  pas un recouvrement  parfait  entre
les  circuits  activés  dans  les  trois  conditions  préalables,
on  peut  cependant  constater  qu’un  circuit  limbo-cortico-
striatal  joue  un  rôle  déterminant  lors de  la  réactivation  des
souvenirs  qu’ils  soient  « normaux  » ou hors  normes,  comme
les  souvenirs  de  drogue  et  de  traumatisme.

L’hypothèse de  découplage  des  systèmes
monoaminergiques

L’exposition  à  des  événements  saillants  comme  des  stimuli
inattendus,  des  stimuli  sexuels,  des  stimuli  conditionnels,  de
la  drogue  ou  de  la  nourriture  est  connue pour  induire  chez
l’animal  des libérations  accrues  de  monoamine,  au  niveau  du
cortex  préfrontal  [22,54]. Une hyper-réactivité  aux  indices
de  rappel  devrait  se  traduire  par  des  augmentations  de libé-
ration  de  monoamine  au  niveau  du  cortex  préfrontal.  C’est

justement  ce qui  a  été  obtenu,  après  des  injections  répé-
tées  de drogues  d’abus.  L’équipe  de Jean-Pol  Tassin  a  montré
que  l’administration  répétée  de drogues  d’abus  (amphé-
tamine,  cocaïne,  alcool,  morphine)  induit  des libérations
accrues  de noradrénaline  et de sérotonine  au niveau  du
cortex  préfrontal,  lors  de la  stimulation  ces  systèmes  [55].
Cette  sensibilisation  neurochimique  ne  se met  pas en place
si  l’on  bloque la  libération  de  noradrénaline  pendant  les
injections  répétées  de drogue  [56].  Ces données  sont  compa-
tibles  avec  notre  hypothèse  d’hyper-réactivité  aux  indices
de  rappel  lors  de  dépendance  aux  drogues.  Pour  l’équipe
de  Tassin,  un couplage  des  systèmes  noradrénergiques  et
sérotoninergiques  permet  de  réguler  leurs  activités  :  quand
un des  systèmes  est  activé,  l’autre  système  intervient  pour
tempérer  cette  activation  (Fig.  2).  Lors  de stimulations  trop
intenses  induites  par  un psychostimulant,  cette  autorégula-
tion  ne peut  se maintenir,  conduisant  à  un  découplage  des
systèmes  monoaminergiques  [55,57],  se  traduisant  par  des
libérations  accrues  de monoamines  lors  de la stimulation
des systèmes  (sensibilisation  neurochimique)  responsables
des  augmentations  de l’activité  locomotrice  des animaux
(sensibilisation  comportementale).

Recherche d’un découplage
monoaminergique chez l’animal soumis à
un  modèle de trouble de stress
post-traumatique

Hypothèse de travail

Si  l’hyper-réactivité  aux  indices  de rappel,  notée  après
l’exposition  aux drogues  d’abus,  résulte  d’un  découplage
des  systèmes  monoaminergiques,  il  est  possible  que
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Figure 3. Schéma expliquant (A) l’hypothèse de découplage monoaminergique et (B) la possibilité de recoupler artificiellement ces
systèmes pour un traitement thérapeutique. A. La perte d’autocontrôle entre les systèmes noradrénergique via le  locus coeruleus et  séroto-
nergique via le  raphé induit une libération massive de ces neurotransmetteurs au sein du cortex préfrontal. B. L’action combiné d’antagoniste
des récepteurs alpha1 adrénergique et 5-HT2A sérotonergiques permettrait de recoupler artificiellement ces systèmes réduisant les libéra-
tions excessives de neurotransmetteurs au  sein du cortex préfrontal.

l’hyper-réactivité  aux  indices  de  rappel,  notée  après  un
traumatisme  soit  également  dû  à  un  découplage.  Si tel
est  bien  le  cas,  les sensibilisations  comportementales  et
neurochimiques  mises  en  évidence  après  la  prise  répé-
tée  de  psychostimulants  devraient  également  pouvoir
être  mises  en évidence  après  un traumatisme.  De plus,
la  stimulation  des  systèmes  monoaminergiques  par  des
indices  de  l’environnement  devrait  également  induire  une
sensibilisation.

Notre  démarche  a consisté  à  choisir un  modèle  de trouble
de  stress  post-traumatique  chez  le  rat.  Nous  avons  choisi
le modèle  du  stress  unique  prolongé  (single  prolonged

stress  [SPS]  ;  60)  qui  comprend  trois  stress  successifs  :  un
stress  de  contention,  une nage  forcée  suivie  d’une  perte  de
connaissance  au  CO2. Ce  modèle,  largement  utilisé  dans  la
littérature,  est  capable  d’induire  de  nombreux  symptômes
caractéristiques  du  TSPT  chez  l’homme  [58,59].

Résultats  obtenus

Nous  avons  pu  montrer  une sensibilisation  comportementale
chez  des  rats  traumatisés  [60]  ainsi  que  chez  des rats  injec-
tés  répétitivement  avec  de  l’amphétamine  [61].  Nous  avons
montré  que  la  sensibilisation  comportementale  après  trau-
matisme  dépend  du  système  noradrénergique  [60],  tout
comme  la  sensibilisation  après  psychostimulants  [56]  et
que  l’exposition  à  des  indices  associés  soit  aux  drogues
[61,62],  soit  au  traumatisme  induisait  une  augmentation
de  l’activité  locomotrice  témoignant  d’une  sensibilisation
comportementale.  Ces premières  données  sont  en  accord
avec  notre  hypothèse  proposant  que  des  mécanismes  com-
muns  sont  impliqués  dans  le  TSPT  et la  dépendance  aux
drogues.

Dans  un  second  temps,  nous  avons  recherché  si  une  sen-
sibilisation  neurochimique  mise  en évidence  chez  la souris
après  l’administration  répétée  de  drogue  d’abus  [57]  pou-
vait  être  retrouvée  chez  le  rat après  traumatisme.  Pour  ce
faire,  des animaux  exposés  ou  non au SPS  ont  été équipés
de  sonde  de  microdialyse  au niveau  du  cortex  préfrontal.
Les  quantités  de noradrénaline  contenues  dans  les dialysats
ont  été  déterminées  en  basal,  ainsi  qu’après  une stimu-
lation  pharmacologique  du  système  noradrénergique.  Les
données  montrent  que  les animaux  traumatisés  présentent

des  libérations  de noradrénaline  plus importantes  que  les
rats  de contrôle.  Après  séparation  en  résilients  et vulné-
rables,  on  constate  que  seuls  les rats  vulnérables  présentent
ces  augmentations  de libération,  traduisant  une sensibilisa-
tion  neurochimique,  les  rats  de contrôle  ne  se  distinguant
pas  des rats  résilients  [63].

Notre  travail  expérimental  nous  a permis  de montrer  que
les  sensibilisations  comportementales  et neurochimiques
obtenues  après  injections  répétées  de  psychostimulants
peuvent  également  être mises en  évidence  après  un  trau-
matisme.  Ces  données  renforcent  les similitudes  entre
dépendance  aux drogues  d’abus  et  le  TSPT et soutiennent
l’hypothèse  d’une  base  physiologique  commune  pour  ces
deux  pathologies.  D’après  nos données,  l’exposition  à
des  conditions  extrêmes,  traumatismes  et  drogues  d’abus,
peuvent  induire  un  découplage  des  systèmes  monoaminer-
giques  qui serait  responsable  de l’hyper-réactivité  des  sujets
aux  indices  environnementaux  à  l’origine  des  fréquentes
rechutes  qui  caractérisent  ces deux  pathologies.

Nouvelles approches thérapeutiques

Si comme  nous  le  proposons  TSPT  et  dépendance  aux
drogues  d’abus  ont  des  bases  physiologiques  communes,
tout  traitement  efficace  sur  une pathologie  devrait  l’être
également  pour  l’autre  pathologie.  Nous  avons  montré  que
TSPT  et dépendance  résulteraient  d’un  découplage  des
systèmes  monoaminergiques  qui  serait  responsable  d’une
hyper-réactivité  aux indices  de  rappel.  Ces données  ouvrent
deux  nouvelles  voies thérapeutiques  directement  issues  de
nos hypothèses  : le  recouplage  des  systèmes  monoaminer-
giques  et  le  remodelage  émotionnel  visant  à modifier  la
mémoire  pathologique.

Le recouplage  des systèmes
monoaminergiques

En  accord  avec  l’hypothèse  de  découplage,  des  traite-
ments  pharmacologiques  capables  de recoupler  les systèmes
monoaminergiques  devraient  être capables  de  traiter  les
deux  pathologies.  Nous  avons  vu  que  les mécanismes  cel-
lulaires  et  moléculaires  du  découplage  mettent  en  jeu la
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Figure 4. Schéma de l’hypothèse de remodelage émotionnel des souvenirs chez des animaux traumatisés. La réactivation du traumatisme
induit des reviviscences incluant son versant émotionnel qui renforce la pathologie (ligne rouge). Lorsque la réactivation est réalisée alors
que le sujet est placé dans un état positif, grâce à un agent pharmacologique, la composante émotionnelle associée au traumatisme est
affaiblie. Grâce à la malléabilité des  souvenirs réactivés, cette nouvelle valence est intégrée au souvenir du traumatisme induisant un
remodelage émotionnel du souvenir traumatique et la diminution des  symptômes de TSPT.

suractivation  des  récepteurs  adrénergiques  alpha1b  et des
récepteurs  5-HT2A  (Fig.  3). Les  pistes  actuelles  consistent
donc  à  tester  l’efficacité  d’antagonistes  de  ces  récepteurs
afin  de  bloquer  l’hyper-réactivité  de  ces  systèmes  lors  de
leur  sollicitation.  Une  première  étude vient  de  rapporter
que  l’emploi  conjoint  de  ces  antagonistes  sur  des animaux
rendus  dépendant  à  l’alcool  leur  permet  d’abandonner  très
rapidement  le  biberon  contenant  de  l’alcool  [64].  Cette
thérapeutique  permettant  de  recoupler  artificiellement  les
systèmes  monoaminergiques  pourrait  être  très  rapidement
appliquée  à  l’homme.

Le remodelage émotionnel

Nous explorons  actuellement  une autre  piste  thérapeutique
consistant  à  modifier  la  valence  émotionnelle  d’un souvenir.
On  sait  depuis  longtemps  que  les souvenirs  nouvellement
formés,  et  les  souvenirs  anciens  réactivés  sont  dans  un  état
comparable,  caractérisé  par  leur  malléabilité  [65].  Cette
caractéristique  pourrait  être utilisée  comme  base  pour  des
nouvelles  thérapies.  Nous  avons  récemment  montré  que  de
nombreux  traitements  délivrés  alors  qu’un  souvenir  est  actif
sont  capables  de  perturber  la  rétention  ultérieure  de  ce  sou-
venir  en  s’intégrant  au souvenir  initial  [66].  S’il  est  possible
d’intégrer  de nouvelles  informations  comme  un  nouveau
contexte  à  un souvenir,  il  doit  également  être  possible
d’intégrer  une  nouvelle  valence  émotionnelle.

Au  cours  de  ces  dernières  années,  nous  avons  réalisé
plusieurs  études  visant à  modifier  la  valence  émotionnelle
d’un  souvenir  pathologique  (Fig.  4). Nous  avons  appelé  cette
procédure  le  remodelage  émotionnel.  Le  principe  est  de
réactiver  un  souvenir  pathologique  alors  que  le  sujet  est
placé  dans  un  état  positif  grâce  à  un  traitement  pharmaco-
logique.  Dans  ces  conditions,  la composante  émotionnelle
du  souvenir  pathologique  réactivé  est  réduite  et  grâce  à  la
malléabilité,  cette  nouvelle  valence  émotionnelle  va  pou-
voir  s’intégrer  au souvenir  initial,  le  rendant  ainsi  moins
pathologique.

Nous  avons  obtenu  un remodelage  émotionnel  chez  des
rats  soumis  à notre  modèle  de  TSPT.  Dans  cette  étude,

des  rats  traumatisés  ont  reçu  une injection  d’amphétamine
(1  mg/kg)  avant  la réactivation  du  souvenir  du traumatisme.
Les  tests  réalisés  après  le  traitement  indiquent  une  dispari-
tion  des  symptômes  [67].  En  collaboration  avec  une  équipe
de  cliniciens  dirigée  par  C.S.  Peretti  à  l’hôpital  St-Antoine,
nous  avons  également  réalisé  un  remodelage  émotionnel
sur  un  patient  cocaïnomane  [68]. Dans  un premier  temps,
le  patient  a rapporté  toutes  les conditions  conduisant  à la
réactivation  du désir  intense  de cocaïne  (craving).  Dans  un
second  temps,  le  patient  a  reçu,  deux  heures  avant  une
séance  de thérapie  comportementale,  du propranolol  (80  mg
per  os),  un antagoniste  des  récepteurs  �-adrénergiques
connu  pour  être un anxiolytique  non  sédatif.  Au  cours  de
la  séance,  les différentes  conditions  induisant  la réactiva-
tion  du  désir  de drogue  sont  présentées,  alors  que  le  sujet
est  dans  un état émotionnel  modifié.  Grâce  au  proprano-
lol,  les réactivations  du  désir  de  drogue  ont  une  intensité
moindre.  Cette  réaction  émotionnelle  réduite  va  s’intégrer
au  souvenir  du traumatisme  réactivé  et  modifier  la  valence
émotionnelle  de la drogue.  Après  10  séances  hebdomadaires
de  réactivations  multiples  du  désir  de drogue  sous  propra-
nolol,  le  craving  a progressivement  disparu.  Le  sujet est
devenu  abstinent  à  partir  de la  5e séance  et  son  abstinence
(établie  par  tests  urinaires)  a  perduré  pendant  la  période
de  suivi  qui a  duré  plus  de  4 années,  suggérant  des  effets
durables  du remodelage  émotionnel  [68].

Conclusions

Nous  proposons  de considérer  les  troubles  de stress  post-
traumatique  et la  dépendance  aux  drogues  d’abus  comme
des  pathologies  de  la  mémoire.  L’exposition  à ces  situations
extrêmes  induirait  un découplage  des systèmes  monoami-
nergiques  qui induirait  responsable  d’une hyper-réactivité
aux  indices  environnementaux,  induisant  conduisant  soit
à des  reviviscences  du  traumatisme,  soit à des  envies
irrépressibles  de  drogue.  Cette  hypothèse  de  bases  phy-
siologiques  communes  repose  maintenant  sur un sérieux
corpus  de résultat.  Nous  avons  montré  que  l’exposition  à
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un  traumatisme,  tout comme  l’exposition  répétée  à  des
drogues  d’abus,  induit par  une sensibilisation  comporte-
mentale,  ainsi  qu’une  sensibilisation  neurochimique  se
traduisant  par  une libération  accrue  de  noradrénaline  au
sein  du  cortex  préfrontal.  Nous  avons  également  montré
que  les  sensibilisations  comportementales  caractérisant  ces
deux  pathologies  dépendent  du  système  noradrénergique
puisqu’elles  ne  se mettent  pas  en  place  lorsque le  système
noradrénergique  est  bloqué  lors  l’exposition  aux drogues  ou
au  traumatisme  [56,60].  Cette  hypothèse  nous  a conduits
à  développer  de nouvelles  approches  thérapeutiques  qui
sont  en  cours  d’investigation,  mais avec  lesquelles  nous
avons  d’ores  et  déjà obtenu  des  résultats  prometteurs  qui
pourraient  rapidement  permettre  le  développement  de
nouveaux  traitements  en  clinique  humaine.
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Le trouble de stress post traumatique, une pathologie de la réactivation mnésique ? 

ReĐheƌĐhe d’uŶ dĠĐouplage ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋue et de Ŷouvelles teŶtatives thĠƌapeutiƋues 
chez le rat. 

Le Trouble de Stress Post-Traumatique (TSPT) est une pathologie qui se développe chez des 

sujets exposés à des événements traumatiques. Cette pathologie est caractérisée par des 

reviviscences du traumatisme induisant des troubles anxieux invalidants et durables. Ces 

reviviscences, provoquées par des indices de rappel, sont à l’oƌigiŶe des fƌéƋueŶtes ƌeĐhutes Ƌui 
caractérisent le T“PT. La dépeŶdaŶĐe auǆ dƌogues d’aďus est égaleŵeŶt ĐaƌaĐtéƌisée paƌ uŶe 
hyperréactivité aux indices de rappel qui est responsable du désir irrépressible de drogue ou 

« craving » et des nombreuses rechutes après abstinence.  Nous avoŶs fait l’hǇpothğse Ƌue Đette 
susceptibilité aux indices environnementaux, commune aux deux pathologies, pourrait être due à un 

déĐouplage des sǇstğŵes ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋues iŶduit paƌ l’eǆpositioŶ à des ĐoŶditioŶs iŶteŶses, 
drogues d’aďus ou tƌauŵatisŵe. Les doŶŶées de Đette thğse ŵoŶtƌeŶt Ƌue Ŷotƌe ŵodğle aŶiŵal de 
traumatisme (le Single Prolonged Stress) reproduit chez les individus vulnérables les symptômes de la 

pathologie, et une réactivité aux indices de rappel. Nos données indiquent égaleŵeŶt Ƌu’uŶ 

traumatisme induit, chez les individus vulnérables, une désensibilisation comportementale et une 

seŶsiďilisatioŶ ŶoƌadƌéŶeƌgiƋue ĐoƌtiĐale, suppoƌtaŶt l’hǇpothğse de déĐouplage ŵoŶoaŵiŶeƌgiƋue. 
Enfin, nous avons développé une nouvelle approche thérapeutique, le « remodelage émotionnel » 

capable de diminuer durablement les symptômes de type TSPT. Les résultats obtenus dans cette 

thğse, soutieŶŶeŶt l’hǇpothğse de ďases phǇsiologiƋues ĐoŵŵuŶes eŶtƌe le T“PT et l’addiĐtioŶ, et 
proposent de nouvelles approches thérapeutiques pour ces deux pathologies. 

Mots clés : [Trouble de stress post traumatique (TSPT) ; Addiction ; Découplage 

monoaminergique ; Sensibilisation noradrénergique ; Remodelage émotionnel ; modèle animal] 

 

Post-traumatic stress disorder, a pathology of memory reactivation? In search for 

monoaminergic uncoupling and new therapeutic approaches on rats. 

Post-Traumatic Stress disorder (PSTD) appears on a part of individuals exposed to traumatic 

events. This pathology is characterized by frequent re-experiencing of the traumatic event inducing 

disabling and long-lasting anxiety disorders. These flashbacks, triggered by reminder cues, are 

responsible for the frequent relapses that charactere PTSD. Addiction to drugs of abuse is also 

characterized by a hyper reactivity to reminder cues which is responsible for drug craving and 

relapses. We hypothesized that such a susceptibility to environmental cues, common to both 

pathologies, could be due to an uncoupling of monoaminergic systems induced by exposure to 

intense conditions (trauma or drugs). Data from this thesis showed that our animal model of PTSD 

(the Single Prolonged Stress) reproduced PTSD-like symptoms on vulnerable rats, and reactivity to 

reminder cues. Our data also showed that trauma induced a behavioral desensitization and a cortical 

noradrenergic sensitization, in vulnerable traumatized rats, supporting the hypothesis of 

monoaminergic uncoupling. Finally, we developed a new therapeutic approach, the "emotional 

remodeling" which was shown to durably decrease PTSD-like symptoms. The results obtained in this 

thesis support the hypothesis of common physiological basis between PTSD and drug addiction, and 

offer new therapeutic approaches for these two pathologies. 

Key words: [Post-traumatic stress disorder (PTSD); Addiction; monoaminergic uncoupling; 

noradrenergic sensitization; emotional remodeling; animal model]  


