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Donc je ne suis pas un prof...



...Juste un type qui essaie de comprendre son cerveau et celui des autres...



...et qui adore en discuter avec les autres pour voir ce gu’ils en ont compris de leur c6té !






Plan

Matinée : Perspective évolutive et historique
1) L’histoire évolutive de notre systeme nerveux

a) D’ou venons-nous ?
b) Que faisons-nous ?
- nos differents types de mémoires
- les structures cerébrales associees
> 'exemple du patient H.M.
c) Que sommes-nous ?

[ Pause ]

2) « Ancienne et nouvelle grammaire » de la communication neuronale

Théorie du neurone :

- ce qu’on peut garder

- des dogmes qui tombent
Cellules gliales
Le récepteur NMDA du glutamate



Plan (suite)

Apres-midi . Des réseaux qui oscillent de maniere dynamique

3) Neurosciences computationnelles
Le neurone comme un intégrateur
Taux de décharge
Exemple : le Nobel sur les neurones de I'orientation spatiale
Oscillation et synchronisation neuronale
Cartographier notre connectome a difféerentes echelles
IRM de diffusion
Cartographier les réseaux fonctionnels

[ Pause ]
4) La cognition située dans un "corps-cerveau-environnement"

Comment la cognition s'incarne dans un corps entier, lui-méme situé
dans un environnement donné
Les phenomenes dits "affectifs" comme decoulant de cette cognition située.
Interaction du systeme nerveux et du systeme hormonal pour assurer la
survie de l'organisme
Conclusion : Six choses qui font du bien a notre corps-cerveau



Matinée : Perspective évolutive et historique
1) L’histoire évolutive de notre systeme nerveux

a) D’ou venons-nous ?
b) Que faisons-nous ?
- nos différents types de mémoires
- les structures cérébrales associees
> L’exemple du patient H.M.
c) Que sommes-nous ?









On passe de I'évolution chimique
a I'’eévolution biologique.

Mais comment apparaissent d’abord
les premiers composés organiques ?

Années 1920, Oparine et Haldane :

dans une soupe primitive alimentée par des
réactions chimiques se déroulant au sein
d'une atmosphere sans oxygene.

1953, Miller et Urey : confirment cette cloud Py

formation spark

hypothese par une célebre expérience in vitro primitive

atmosphere
earth's condensing

primitive column
oceans

. power
h(}l_ lin g - su pp [}
flask collecting trap




Les molécules des organismes vivants sont donc constituéees des
MmEémes atomes que ceux que I’'on retrouve dans la matiere
iInanimee.

Les molécules organiques ne vont pas se distinguer par la nature

de leurs constituants, mais bien au niveau de leur arrangement.

A part peut-étre I'atome le plus simple, I'’nydrogéne, formé dans les
premiers instants de l'univers, la plupart des atomes dont nous
sommes fait sont nés dans le brasier d’anciennes étoiles.

A leur mort, celles-ci ont projeté dans
I'espace le fruit de leur fusion comme
autant de poussieres d’étoiles.

L’évolution biologique n’a donc pu voir le
jour que parce que I'évolution cosmique
lui a fourni ses élements de base.



Do We Know What Life Is?

Carl Sagan Alva Nog€, March 18, 2014 Neil deGrass Tyson
http://www.npr.org/blogs/13.7/2014/
03/18/290887180/do-we-know-what-life-is

Noé dit que Tyson explique bien la théorie de I'évolution de
Darwin (dont on reparlera dans un instant),

mais rappelle que celle-ci présuppose I'existence de la vie,
elle n'expligue pas son emergence.

L'origine de la vie est une question differente,
et Noé reproche a Tyson de ne pas avoir fait la nuance.

“To do that, one needs an account of what the
distinctive features of living beings are. What is life?”
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Pour tenter de répondre a cette question difficile,
il faut rappeler le 2° principe de la thermodynamique



Or les systemes vivants
sont hyper-organises !



C’est pourquoi Humberto Maturana et Francisco Varela vont définir le
concept d’autopoiese (du grec autos, soi, et poiein, produire).



C’est pourquoi Humberto Maturana et Francisco Varela vont faire appel au
concept d’autopo'l'ése (du grec autos, soi, et poiein, produire).

Un systeme autopoiétique est donc un réeseau complexe d’éléments qui
régénerent constamment, par leurs interactions et transformations, le
réseau qui les a produits.

An image of a human buccal epithelial cell obtained using Differential Interference Contrast (DIC) microscopy
(www.canisius.edu/biology/cell _imaging/gallery.asp)



http://www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp

«un réseau complexe »... = cascades de réactions biochimiques dans la cellule



...« d’éléments »... = enzymes (protéines) ..qui
régenerent
constamment,
par leurs
interactions et
transformation,
le réseau qui
les a produits.




L'idée derriere I'autopoiese, c’est de
constater gu’avant de pouvoir se
reproduire ou d’évoluer, un systeme
vivant doit d’abord étre_capable de
se maintenir en vie de maniere
autonome.

C’est ainsi que la cellule
autopoiétigue construit sa propre
frontiere et tous ses composants
internes, qui vont eux-mémes
engendrer les processus qui
produisent tous les composants, etc.


http://www.humpath.com/spip.php?article17459

Dans l'autopoiese,
le métabolisme et les genes

forment ensemble un réseau.



le métabolisme

La vie avant la vie

http://www.sciencepresse.gc.ca/actualite/2014/04/30/vie-avant-vie

Non-enzymatic glycolysis and pentose
phosphate pathway-like reactions in a
plausible Archean ocean

Markus A Keller, Alexandra V Turchyn,
Markus Ralser

Published 25.04.2014

http:/msb.embopress.org/content/10/4/725
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1980 : Thomas Cech et Sydney Altman découvrent que
certains ARN (les ribozymes) peuvent avoir une fonction
catalytique, exactement comme les protéines.
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Non-enzymatic glycolysis and pentose
phosphate pathway-like reactions in a
plausible Archean ocean

« metabolism could

be of prebiotic Markus A Keller, Alexandra V Turchyn,

origin. » Markus Ralser

Published 25.04.2014

http://msb.embopress.org/content/10/4/725
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Non-enzymatic glycolysis and pentose
phosphate pathway-like reactions in a
plausible Archean ocean

Markus A Keller, Alexandra V Turchyn,
Markus Ralser

Published 25.04.2014

http://msb.embopress.org/content/10/4/725
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les genes

La vie implique aussi une
capacité de memoire

pour retenir les bons coups
du hasard.

C'est ce que fait '’ADN,
cette longue molécule
relativement stable située
dans le noyaux de
chacune de nos cellules.

chromosome

Centromeére

Un

De I'ADN

auy chromosome :
les enroulements

successifs

Emm Cytosine
— Guanine
—— Adeénine
—— Thyming

IMembrane

Cytoplasme

EGeorges Daolisi

>vLJne cellule

Un nucléosome

Protéines associées : les

histones (en jaune)

d'A0MN

Ba=es

Double hélice




L’enchainement des
nucléotides de 'ADN
de nos genes
contient I'information
pour construire les
constituants de base
de la cellule, les
protéines, dont les
étapes de
fabrication sont
assez bien connues.



Mais s’il y a des
protéines
essentielles a la
réplication de I'ADN,

et que c’est '’ADN qui
fournit les « plans »
des protéines,

cela méene au
dilemme de I'ceuf et
de la poule...



A moins de voir les choses
autrement...

Comme dans la perspective
de l'autopoiese, ou
le métabolisme et les génes

forment ensemble un réseau.

Méme chose pour la relation entre

le métabolisme et la membrane.



Lumiere sur les premieres membranes cellulaires

« On n’a pas le choix que de
supposer gu’a un moment donneé au
debut de I'évolution, une réaction
biochimigue capable de fabriquer des
membranes a pu étre catalysée par
une molécule non organique,
c’est-a-dire n’étant pas issue du
meétabolisme d’une cellule vivante.

C’est justement ce que viennent de
realiser (janvier 2012) les chimistes
Neal Devaraj et Itay Budin en utilisant
des ingrédients simples (eau, huile,
détergent) et de simples ions de
cuivre comme catalyseur pour unir
les deux chaines lipidiques »
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http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/04/22/2567/

Le 19 avril 2013 est décédé a I'age de 92 ans
Francois Jacob, biologiste, résistant durant la
deuxieme Guerre mondiale et Prix Nobel de
médecine en 1965 (avec André Lwoff et Jacques
Monod) avec qui il avait déchiffré le premier

mécanisme de régulation des genes.

C’est également une citation de Jacob qui avait
inspiré le titre de I'un des 12 grands themes du
Cerveau a tous les niveaux, celui sur

« Le bricolage de 'évolution » :

« L’évolution travaille sur ce qui existe déja. [...]

La sélection naturelle opére a la maniére non d’un

iIngénieur, mais d’un bricoleur; un bricoleur qui ne
sait pas encore ce qu’il va produire, mais récupere

tout ce qui lui tombe sous la main. »

(Le Jeu des possibles, 1981)
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Tant qu’a étre dans les
citations :

« Rien en biologie n'a
de sens, si ce n'‘est a la
lumiere de I'évolution »,

disait le géneticien
Theodosius Dobzhansky



L’ADN présent chez
tous les étres vivants
et

I'universalité du code
génetique sont d’ailleurs
parmi les preuves les plus
solide de I'évolution et de la
filiation commune qui relient
tous les étres vivants.









Scientists replicate key evolutionary step
in life on earth

Jan 16,

http://phys.org/news/2012-01-scientists-replicate-key-evolutionary-life.html#{Cp

"This study is the first to experimentally observe
that transition [the switch to living as a group, as
multi-celled organisms]*

Pas seulement un groupe de cellules attaché au
hasard, mais des cellules (de levure) qui restent
attachées ensemble apres leur division.
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Important car cette similarité génétique amene de la
coopération.

Aussi :

- En atteignant une certaine taille, les cellules
meurent par apoptose;

- Les cellules-filles se reproduisent seulement
guand elles atteignent la taille de leur parent

"A cluster alone isn't multi-cellular. But when cells in
a cluster cooperate, make sacrifices for the
common good, and adapt to change, that's an
evolutionary transition to multi-cellularity."










« La seule raison d’étre d'un étre vivant, c'est d’étre,
c’est-a-dire de maintenir sa structure. »

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthese
grace a I’énergie du soleill

Light e Chloroplast

(02)

ATP, NADPH,

Carbon
dioxide (CO3)

(H20) - ' : - Water
(H:0)

Glucose (CeHy:0g)



Plantes : Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement

photosynthese
grace a I'énergie du soleil




Systemes nerveux !

Brain and

spinal cord are
e central ~

nervous system (72}

\ || Flatworm j
Segmental 1Ll (platyhelminthes)./:

nerve

“Brain"
Ganglion
Nerves to muscles

5 S Squid
(Annelida) (Mollusca)



Aplsysie
(mollusque marin)



http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg

Et on va voir tantét qu'une grande
partie du cerveau humain,

comme les inter-neurones de I'Aplysie,

ne va finalement servir qu’a moduler
la boucle perception — action.

primary areas = darker colours
spcondary areas = lighter colours



Régions motrices

Donc proportion démesurée
gue prend chez I’lhumain le

cortex « associatif »
(qui n’est ni sensoriel ni moteur).

Proportion des régions sensorielles primaire

Vert : toucher Rouge : vision Bleu : audition



Notons que malgré son cerveau beaucoup plus petit que le notre,
le rat est parfaitement adapté a son environnement.

Il n’est pas en voie d’extinction et vit en parfaite harmonie dans
son environnement.... Méme chose de la majorité des especes...

Donc le succes, d’'un point de vue éevolutif, ne dépend pas de la
taille du cerveau : les gros cerveaux n'ont pas remplacé les petits
mais se sont simplement ajoutés a eux...




« Je bouge, alors je suis (je pense). »

- Rodolfo Llinas

« Je peux, donc je suis »

- Evan Thompson



Mais revenons a ces cellules
eucaryotes qui vont pouvoir
s’associer et evoluer pour
former, des millions d’années
plus tard, toute la diversité

des étre vivants...




wiage A-Call

stage

Fraphaobl ast

Ce que va « rejouer »
leur développement...




Un moteur important de I'évolution :
La sélection naturelle

1- Les individus d’'une population
different suite a des mutations
qui surviennent au hasard;

2- Plusieurs de ces différences sont
héréditaires;

3- Certains individus, dans un
environnement donné, ont des
caractéristigues qui les avantagent
en terme de survie et de
reproduction;

4- lIs vont donc transmettre plus
efficacement a leur descendants
ces caracteres héréditaires
avantageux, et progressivement
toute la population les possédera.

[cf. par exemple Cyrille Barrette...]



L’évolution n’est pas que la sélection naturelle

Trop de gens pensent encore que la sélection naturelle de Darwin
est un mécanisme capable d’expliquer a peu prés tous les aspects de
I’évolution.

PZ Myers, un spécialiste de la biologie évolutive du développement qui tient
I'un des blogues scientifiques les plus fréquentés, montre que la complexité
n’est habituellement pas le produit de la sélection naturelle.

Les mutations dues au hasard, couplées a une dérive génétique au sein de
la population, explique en grande partie la complexification du vivant.

Mais évidemment, des mécanismes sélectifs peuvent ultérieurement aqir sur
cette diversité et en favoriser certaines formes.
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Mew evolutionary tree for primates
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A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happege®al [easT owglon years ago Click here to read the cover story ==
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Timgge by Joe Lertola

Voir aussi :
L’hominisation, ou 'histoire de la lignée humaine.

http://lecerveau.mcqill.ca/flash/capsules/histoire bleu03.html



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off fromn the chimpanzees. Their best guess now is that it

happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==
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Les révélations du génome néandertalien

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/23/les-revelations-du-genome-neandertalien/

Il semble par exemple maintenant a peu pres certain, suite aux
résultats obtenus en decembre 2013, que certains de nos
ancétres Homo sapiens se sont reproduits avec des
néandertaliens, une question qui demeurait debattue jusqu’alors.

La présence de 1,5 a 2,1% de genes de néandertaliens dans
notre génome temoignant de cette reproduction croisée.
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Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les
hominidés durant a peine plus
longtemps (3 millions d’années)

- langage, outils,
structure sociale
complexe, etc.
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Chimpanzees et bonObOS

3 2 1 Fresent

Evolution divergente chimpanzés / bonobos
il'y a 1-2 millions d’année a donné :

- organisation sociale differente (bonobos: matriarcale;

chimpanzeé: dominée par male alpha)

- utilisation d’outils présente chez I'un (chimpanzé)
mais pas chez l'autre.




L’expansion cérébrale

qui nous sépare des grands singes
peut étre une part de I'explication
derriere ces changements cognitifs
spectaculaires.

A garder a I’esprit :

L’'augmentation du volume

cérébral humain est survenu durant
sensiblement la méme période que
I'explosion de nos capacités
cognitives, mais sans en étre
necessairement responsable
étape par etape




A la découverte de Neandertal en nous...

http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=879632

Apprivoiser la nature

http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-apprivoiser-
la-nature

Aux origines de l'agriculture

http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-aux-origines-

de-lagriculture

Co-évolution gene-culture

Exemple classique : la pratique
culturellement transmise de
I'élevage qui a favorisé la
transmission d'alleles de genes
pour la tolérance au lactose dans
certaines populations humaines.

Des centaines de genes humains
évoluent probablement encore

en réponse a une pression sélective
venant de pratiques culturelles...
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Le cerveau humain actuel s’'inscrit
donc dans une longue évolution

gui a mené, comme on le sait,
au « summum de l'intelligence »...

Et si le politicien descendait bel et bien du singe...

http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/342191/et-si-le-politicien-descendait-bel-et-bien-du-singe
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Comment expliquer la forme
particuliere du cerveau humain ?

(« Rien en biologie n’a de sens, si ce n'est a lalumiere de I’évolution »...)



Constatons d’abord que

chez les invertébrés
la forme du systeme
nerveux est lié a la
forme géneérale du
corps, a la diversité des
organes sensoriels, au
mode de vie et a la
variété des
comportements.

Chez les Vertebreés,
la céphalisation
s'accroit géneralement
en allant des groupes
les plus anciens
(poisson) aux groupes
les plus récents
(mammiferes).



Certaines aires
corticales ont été
conserveées durant
toute I'évolution des
mammifere (par
exemple l'aire visuelle
V1, en bleu ici).




Le cerveau humain
garde encore la trace
du prototype de
I'ancien cerveau de
mammifere et de
celui des primates.

Mais on observe
aussi une tendance
du cortex associatif a
occuper de plus en
plus de surface
corticale a mesure
gue I'on s’éleve dans
I'arbre
phylogéenétique

des mammifere.

(les « interneurones »...)






Qu’entend-on exactement par
cortex associatif ?

Simplement des regions du cortex
gui ne sont ni sensorielles
ni motrices

mais qui sont impliqguées dans
ce qu’on appelle nos
“fontions supérieures”
(langage, conscience,
Imagination, etc.)



http://2.bp.blogspot.com/-2mqn0RYNRt0/TkdK6xjrEmI/AAAAAAAAAoE/f6sQAJkBvbY/s1600/450px-Cortical_Memory_Fuster_f1.jpeg

Primary motor cortex Primary
SOMatosensory

Premotor cortex corex Somatosensory

. unimaodal
association
cortex

Posterior
Anterior association
asgsociation arga
dif e

Primary visual
cortex

Limbic (

Visual unimodal

association association
area Prirmary Auditory unimeodal COMesx
auditory association
corex corex

http://www.ib.cnea.gov.ar/~redneu/2013/BOOKS/Principles%200f%20Neural%20Science%20-
%20Kandel/gateway.ut.ovid.com/gw?2/ovidweb.cgisidnjhkoalgmeho0Odbookimagebookdb 7c 2fc~24.htm



http://www.ib.cnea.gov.ar/~redneu/2013/BOOKS/Principles of Neural Science - Kandel/gateway.ut.ovid.com/gw2/ovidweb.cgisidnjhkoalgmeho00dbookimagebookdb_7c_2fc~24.htm
http://www.ib.cnea.gov.ar/~redneu/2013/BOOKS/Principles of Neural Science - Kandel/gateway.ut.ovid.com/gw2/ovidweb.cgisidnjhkoalgmeho00dbookimagebookdb_7c_2fc~24.htm
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Peut-on dire qu’il existe une relation entre la
taille absolue du cerveau et une certaine
« complexité comportementale » ?

Non, puisque les cerveaux d’éléphants, de baleines ou
de dauphins sont 4 a 5 fois plus gros que le cerveau
humain et que I'on s’accorde tout de méme pour dire que
leur comportement est moins complexe gque celui des
humains.

Il faut donc considérer la taille du cerveau en relation
avec la taille du corps de I'animal qui rend compte de
85 % de la variance de la taille du cerveau chez les
mammiféres.

Car une grande surface corporelle demande
iInévitablement de plus grandes aires sensorielles par
exemple...

Lorsqu’on pondere pour la taille de 'animal, on constate
gu’il y a effectivement une relation entre la taille du
cerveau et la complexité des comportements.




En moins de 4 millions d’années, un temps
relativement court a I'échelle de I'évolution,

le cerveau des hominidés va donc tripler de
volume par rapport a celui gu’il avait acquis en
60 millions d’années d’évolution des primates.

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==
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Plusieurs hypotheses pouvant avoir agi de concert sont
encore débattues pour expliquer I'origine de cette expansion
cérébrale spectaculaire :

la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice,
memoire et planification);

la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
memoire fournie par un gros cerveau);

les regles sociales complexes (un plus gros cerveau aide a
assimiler des conduites sociales complexes);

le langage (plusieurs pensent qu’il s’agit d’'une adaptation survenue
tres tot chez les hominidés).

1 Chimpanzé 2 A. africanus 3 H. habilis 4 KNM-ER 1470 5 Homme de Java 6 Homme de Pékin 7 H. saldensis 8 H.
saldensis 9 « Broken Hill » 10 Homme de Néanderthal 11 H. sapiens sapiens



Comment un plus gros cerveau pourrait-il permettre le
developpement de fonctions cognitives complexes ?

1) parle nombre de neurones accru et la combinatoire de
connexions qui vient avec;
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23 000 000 000
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2) Par la croissance relative de différentes structure cérébrale

Pour le cervelet, impliqué dans la coordination des mouvements
musculaires, son poids par rapport au reste du cerveau est
remarquablement constant chez tous les mammiferes.

A I'opposé, celui du néocortex varie grandement selon les espéces.

Les poissons et les amphibiens en sont completement dépourvus, tandis que
le néocortex represente 20 % du poids du cerveau d’'une musaraigne et...
80 % de celui de I'humain !



Développement du cortex dans le cerveau humain
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C’est durant la transition des primates a ’lhumain que le
neocortex s’est le plus développe.

Les couleurs représentent ici la valeur de 'augmentation de surface
nécessaire pour que chaque region soit transposée du cerveau de
macaque et du cerveau de chimpanzé au cerveau humain.

(dont notre ancétre commun avec le premier auraient vécu il y a environ
25 millions d’années et 5-7 millions d’années pour le second).




Donc : les aires associatives distribuées subissent une expansion
disproportionnées chez I'humain (dans les lobes temporaux, parietaux et
frontaux) par rapport au macaque et, dans une moindre mesure, au chimpanze.

Bien que cortex ceréebral humain ait trois fois la taille de celui du
chimpanzé, la taille absolue des cortex sensoriels primaires est
presque equivalente entre les deux especes.



Ce dernier point rappelle la mauvaise conception du cortex
préfrontal comme I'épicentre de I’expansion corticale chez
les hominideés.

C’est vrai gu’il prend beaucoup d’expansion, mais les cortex
temporaux et pariétaux aussi,

ce qui suggere plutdt une augmentation coordonnee de
I’ensemble de ces régions.



Niveau cellulaire :

Au cours de I'evolution, le
cortex cérébral a augmente
de facon considérable sa
surface mais tres peu son
épaisseur.
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surface mais tres peu son
épaisseur.

On observe ainsi que le
cortex humain est 15 % plus
épais que celui du
Mmacague, mais qu’il a
une surface au moins 10 fois
plus grande.




Niveau cellulaire :

Au cours de I'evolution, le
cortex cérébral a augmente
de facon considérable sa
surface mais tres peu son
épaisseur.

On observe ainsi que le
cortex humain est 15 % plus
épais que celui du
Mmacague, mais qu’il a
une surface au moins 10 fois
plus grande.

Comparé a la SOUrIS,
I'écart est encore plus
marqué : le cortex de
I’humain est deux fois plus
épais, mais environ mille
fois plus étendu !




http://brain.oxfordjournals.org/content/134/7/2177/F3.expansion.html

On vient aussi de démontrer que I'arbre
dendritique des neurones pyramidaux du cortex
préfrontal est plus élaboré chez I'humain que
chez le chimpanzé.


http://brain.oxfordjournals.org/content/134/7/2177/F3.expansion.html

D’autres caracteristiques particulieres
de ces circuits des aires associatives ?

La connectivité fonctionnelle entre différentes régions du cerveau
nous apporte des données intéressantes.

l.e. on enregistre les fluctuations spontanées de I'activité cérébrale
on identifie ainsi des régions qui ont naturellement tendance a
« travailler ensemble ».



Si la « région semence » est
placées dans les zones
sensorielles et motrices
primaires,

les réseaux obtenus

affichent une connectivite
largement locale (réseaux
visuels et sensorimoteurs).



Les réseaux associatifs,
gui constituent une part
Importante du cortex
humain, comme le réseau
par défaut, le réseau de
contrble, et le réseau de
saillance

possedent peu de
couplages forts dans
les zones sensorielles
Oou motrices.

(les regions du réseau
« se parlent entre elles »)



Ces réseaux ont aussi tendance
a avoir des connexions
distantes plutot que locales
(comme c’est le cas dans les
aires sensorimotrices).

Par ailleurs, les régions avec la
plus grande variabilité inter-
individuelle

recoupent les aires
associatives.



Lundi, 29 septembre 2014
Qu’est-ce qui détermine « ce qui nous trotte dans la
téte » ?

La conférence de Deric Bownds traite de cette
distinctions de plus en plus utilisées dans I'étude du
cerveau, celle du contrble de bas en haut versus de haut
en bas (« bottom up » versus « top down », en anglais).

D’autres metaphores évoquant des processus opposes sont aussi
alternativement utilisées dans la littérature, comme le célébre sysieme 1
(rapide et inconscient) et systeme 2 (plus lent et conscient) des
philosophes, le « Upstairs/Downstairs » du titre de sa conférence

Ou encore, I'opposition entre le réseau attentionnel (en bleu sur 'image
ci-haut) et le reseau du mode par defaut (en orange sur I'image ci-haut).



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/09/29/quest-ce-qui-determine-ce-qui-nous-trotte-dans-la-tete/
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http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/07/07/levolution-du-langage-animal-jusqua-lanalogie/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/06/13/deux-systemes-de-pensee-dans-le-meme-cerveau/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/06/13/deux-systemes-de-pensee-dans-le-meme-cerveau/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/03/19/le-reseau-cerebral-du-mode-par-defaut/

- NOUS nous trouvons, nous, les étres humains, souvent dans deux grands états
mentaux qui s’opposent et sont, d’'une certaine facon, mutuellement exclusifs.

Soit nous sommes envahis par les
innombrables stimuli de notre
environnement (et ils sont fort nombreux
a I'heure des telephones intelligents et
des réseaux sociaux) et notre réseau du
mode par défaut nous repasse ensuite
des extraits de ce film de notre vie
personnelle et sociale quand il est moins
sollicite.

Ou soit, par I'entremise frequente de
regions frontales de notre cortex, nous
concentrons notre attention sur une
tache cognitive pour la résoudre.


http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/06/06/le-cerveau-prefere-la-nature-aux-courriels/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/06/06/le-cerveau-prefere-la-nature-aux-courriels/

Chacun de ces deux grands modes ont sans doute chacun une utilité
puisqu’ils se sont établis au fil de I'évolution de notre espece.

Mais les avantages que I'on peut assez clairement pressentir pour
chacun se doublent d’'un c6té sombre quand chacun de ces modes se
retrouve suractivé :

-Trop de controle empéche la spontanéité, la créativité, et I'on devient «
control freak ».

- A 'opposé, si le réseau par défaut est propice a I'incubation créative
des idees, la consolidation et la récupération de souvenirs personnels ou
simplement la planification de sa journée, il existe un grand nombre
d’études démontrant que c’est dans ce mode par défaut que I'on peut se
perdre dans des ruminations d’idées noires de toutes sortes, ce qui bien
souvent predispose a l'anxiete, aux déficits d’attention ou la depression.



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/03/10/3358/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/03/10/3358/
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_08/d_08_p/d_08_p_anx/d_08_p_anx.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_08/d_08_p/d_08_p_dep/d_08_p_dep.html

Bref, dans la vie de tous les jours, il semble que nous soyons enclins soit
a reéagir un peu passivement a notre environnement en orientant notre
discours intérieur vers ce gu’il nous suggere.

Ou soit nous nous « regardons aller » un peu, et décidons (plus ou moins
consciemment, ca on pourrait en discuter...) de porter notre attention sur
ce que nous jugeons plus significatif pour nous.

Et ce que Bownds montre en I'appuyant de plusieurs exemples dans la
littérature c’est que certaines pratiques comme les thérapies cognitives
ou la meditation peuvent infléchir la balance entre les deux modes vers
une plus grande prise en charge par le mode attentionnel.

Autrement dit, nous fournir les outils mentaux d’une certaine «
autodéfense » (pour employer un terme a la mode...) face a la jungle
mediatique et publicitaire qui nous assaille quotidiennement.



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/05/20/libre-arbitre-et-neuroscience/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/05/20/libre-arbitre-et-neuroscience/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/11/19/des-effets-durables-pour-la-meditation/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/09/03/ce-qui-rend-nos-cerveaux-disponibles-a-la-publicite/

Capsule histoire :

« Cerveau triunique et systeme limbique : ce qu'il faut jeter, ce qu'on peut garder »



« Cerveau triunique et systeme limbique : ce qu'il faut jeter, ce qu'on peut garder »

Ce qu’il faut jeter :

- limites anatomiques floues du systeme
limbique; treés peu associé aux émotions

- le " cerveau reptilien " des reptiles a un cortex

- pas de hierarchie descendante stricte, controle
important du tronc céerebral, par exemple
Ce qu'on peut garder :

- le fait que certaines structures de notre cerveau sont plus anciennes que d'autres,
évolutivement parlant;

- gue les emotions impliguent des circuits relativement primitifs conserves au cours
de I'évolution des mammiferes;

- Le circuit de la peur, ou le circuit du plaisir, sont des circuits heuronaux spécifiques
qui forment plusieurs « réseaux émotionnels" distincts.



Lundi, 4 avril 2011

Dépoussiérer le « cerveau triuniqgue » et le « systeme limbique »

Il y a des concepts, en neurosciences comme ailleurs, qui sont si pratiques qu'il
ne nous vient plus a I'esprit de les remettre en question. Pourtant, rien n’étant
acquis définitivement en science, quoi de plus normal que de vouloir
périodiguement les dépoussiérer un peu !

Récemment, deux neuroanatomistes, Pierre-Yves Risold et Helmut Wicht, se sont
livrés a cet exercice a propos du « cerveau triunigue » et du « systeme limbique ».
Et ces deux concepts se révelent pour le moins problématiques a la lumiéere des
données neuro-anatomiques contemporaines.

Avez-vous un « cerveau reptilien » ?

Pierre-Yves Risold
http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb pages/a/article-avez-vous-un-cerveau-reptilien-18736.php?chap=12

Emotions : mais ou est le systéme limbique ?
Helmut Wicht

http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb pages/a/article-motions-mais-ou-est-le-systeme-limbigue-19883.php
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Le cerveau humain actuel s’inscrit
donc dans une longue évolution
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En résumé, I'expansion rapide du cortex chez I'humain a fait émerger
de large portions de cortex dit « associatif » plus ou moins
détachées des cortex sensoriels.
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somatosensory
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association association
area Primary Auditory unimodal corex

auditory association

cortex cortex



En resumé, I'expansion rapide du cortex chez 'humain a fait émerger
de large portions de cortex dit « associatif » plus ou moins
detachées des cortex sensoriels.

Ce vaste cortex humain est donc largement constitué de :
- réseaux associatifs interconnectées et distribués

- qui se mettent en place tardivement durant le
developpement



En resumé, I'expansion rapide du cortex chez 'humain a fait émerger
de large portions de cortex dit « associatif » plus ou moins
detachées des cortex sensoriels.

Ce vaste cortex humain est donc largement constitué de :
- réseaux associatifs interconnectées et distribués

- qui se mettent en place tardivement durant le
developpement

- et qui sont grandement dépendants d’influences
extérieures grace a leur importante

plasticité découlant de cette maturation lente
et prolongée.




Que faisons-nous ?

...avec cette boucle sensori-motrice ,

qui est modulée par énormément
« d’interneurones »,

bref avec ce systeme nerveux
d‘un étre humain



Deux choses :

[ Approche ] [Eﬁ'ltum-nt du]
(recherche de plaisirs) la douleur

i Inhibiti




ﬁ Comportements ﬁ

Approche Evilement de
(recherche de plaisirs) la douleur

essai d'ung

autre stratégia
d'gviternant

renforcamant poursuita
pogitif mémaorise de la recherche

=) L

MEmorises

+ Apprentissage et mémoire

Donc, trois choses, car on peut en plus retenir tout ca...




Et au fil de I'’évolution,

difféerents mécanismes
neuronaux permettant
d’'emmaqgasiner

des souvenirs agréables
ou désagréables

vont se mettre en place.



Déja chez un mollusque comme l'aplysie,

avec les circuits que font
ses 20 000 neurones...



...oNn voit apparaitre des formes
simples d’apprentissage et de
memoire

L’habituation




La sensibilisation L’habituation




Mémoires

Assoclatives Non associatives

Conditionnement
Habituation et Sensibilisation

classique et opérant




Mécanisme plus anciens
toujours présents chez nous

« 0on apprend sans s’en
rendre compte »

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletées)



On est I'acteur des événements
qui sont mémorisés avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle.



C’est notre connaissance du monde
dont une grande partie nous est
accessible rapidement et sans effort.



C’est notre connaissance du monde
dont une grande partie nous est
accessible rapidement et sans effort.

devient indépendant du contexte
spatio-temporel de son acquisition.




Et donc on retrouve dans
le cerveau humain de
multiples systemes de
memoire qui cohabitent...

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletées)



...et qui impliquent
differentes structures
cérebrales que I'on connait
de mieux en mieux.




Parahippocampal
cortex

Entorhinal
cortex

)/

Dentate
gyrus

CA3

Hippocampus
CA1

Subiculum

i ey




C’est dans les
neurones de
I’hippocampe
gue I'on a
découvert en
1973 le
phénomeéne
de
potentialisa-
tion a long
terme (PLT).



C’est dans les
neurones de
I’hippocampe
gue I'on a
découvert en
1973 le
phénomeéne
de
potentialisa-
tion a long
terme (PLT).



Grande plasticité cerébrale
durant toute la vie















On the left is a hypothetical cell assembly encoding the concept 'Luke Skywalker' (marked in red). Of these neurons, some also fire to Yoda (identified with a
blue line contour), and some others fire to Darth Vader (identified with a green line contour). The activation of the 'Luke Skywalker cell assembly', for example,
after seeing his picture, can then trigger other associated concepts, such as Yoda or Darth Vader, through the firing of the neurons with an overlapping
representation and pattern completion22. Such partially overlapping representation could be the basis of the encoding and learning of associations and
episodic memories.


http://www.nature.com/nrn/journal/v13/n8/full/nrn3251.html










« Grandes
autoroutes...



« Grandes
autoroutes...

...et petites
rues locales.
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D’ou l'idée d’établir une cartographie de ces
réeseaux densement interconnectes :

le «cCONNEectome » humain
(par analogie au genome).

2010 2012



Et comme les « petites routes »
de notre connectome
se modifient constamment...



Notre cerveau n’est jamais exactement
le méme jour apres jour...

La mémoire humaine ne peut donc étre gu’une reconstruction.




De méme, Il n'y a pas
de « centre de... »
dans le cerveau.

X

« There is no boss in the brain. » - M. Gazzaniga



un réseau largement distribué



Comme une symphonie :

coordination d’activités dynamiques
dans un réseau largement distribuée !



A l'intérieur des
voies
nerveuses de
la connectivité
anatomique
du cerveau,

Courtesy of VJ Wedeen and LL Wald, Martinos Center, Harvard Medical School, Human Connectome Project



A l'intérieur des
voies
nerveuses de
la connectivité
anatomique
du cerveau,

on observe une
connectivité
fonctionnelle :

c'est-a-dire des
regions qui

« travaillent
souvent
ensemble »






Donc toujours de l'activité
dynamique dans un réseau
largement distribué !



Que sommes-nous ?

Qu’est-ce qui determine la psychologie d’'un individu ?



Notre genétique :
I'histoire de notre
espece



Nos apprentissages :
I’histoire de notre vie



Nos

Notre biologie apprentissages
socio-culturels

(notre « nature »)
(notre « culture »)



les traces qui se sont
accumulées durant I'évolution
(les mutations dans ’ADN)
ont fait diverger les especes;

et les traces que laissent les
experiences de notre vie dans
notre systeme nerveux (Circuits
de neurones renforcés) nous
font diverger de qui l'on était
auparavant.




+ epigenétique

Changements dans « la fagon dont nous utilisons (exprimons)
certains de nos genes qui sont plus labiles que les mutations de
I’ADN, mais qui peuvent aussi se transmettre d’'une génération a
I'autre.



Démystifier neuroscience et épigenétique

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/02/03/demystifier-neuroscience-et-epigenetique/
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Pour aller un peu plus loin...

Quand l'enfance joue avec nos géenes: L'épigénétique (partie 2)
, le 24 octobre 2014

« Une petite parenthese s'impose ici. Le récepteur des glucocorticoides, appelons-le
affectueusement GR, est tres important pour gérer le stress. Lorsque notre corps
percoit un danger, il produit une hormone pour l'aider a bien réagir, le cortisol. Si le
cortisol est tres utile pour se défendre contre l'attaque d'un tigre, il génere
malheureusement des effets secondaires désagréables quand la situation revient a la
normale. Pour cette raison, le corps a mis au point un mécanisme pour arréter |'état
d'alerte promptement et celui-ci utilise le GR. Lorsque le GR se lie au cortisol, il
envoie alors un signal stoppant la production d'hormones de stress. Fin de la
parenthese.

Revenons maintenant aux rats. Puisqu'ils ont plusieurs exemplaires du GR, les
bébés de meres protectrices se calment trés rapidement, ce qui constitue un
avantage dans un environnement relativement paisible. Par contre, les petits de
meres négligentes seront anxieux et agressifs... une bonne chose dans un milieu
hostile. On suppose en fait qu'une mere vivant dans un endroit de ce genre aura
moins de temps pour Iécher et toiletter ses petits, un comportement décrit comme de
la négligence par les chercheurs. Donc, par son comportement, la mere renseigne
son enfant sur le monde dans lequel il vit et celui-ci s'adaptera pour avoir les
meilleures chances de survie.


http://www.sciencepresse.qc.ca/users/kcouillard-0
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Et I'épigenétique dans tout cela? Et bien, les mécanismes épigénétiques
sont precisement ce qui permet de modifier de facon permanente la quantité
de GR produite par le cerveau du raton. Lorsqu'on étudie les genes des
ratons négligées, on remargue en effet que de nombreuses molécules
meéthyles ont été fixées au gene du GR, ce qui en réduit considérablement la
production. Cette modification du gene est stable et persistera pendant toute
la vie de I'animale.

C'est la tout l'intérét de I'épigenétique. Ce meécanisme permet a l'expression
des genes de s'adapter rapidement a lI'environnement. Ces modifications
sont en quelque sorte la mémoire de nos cellules. »



Lundi, 3 février 2014
Démystifier neuroscience et epigénétigue

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/02/03/demystifier-neuroscience-et-epigenetiqgue/

« C’est ainsi, toujours dans les effets épigénétiques a long terme bien etablis, que
I’équipe du Dr. Michael Meaney avait démontré qu’un rat femelle, en Iéchant plus
ou moins ses ratons dans les jours suivants leur naissance, va influencer la
fixation de ces groupements chimique sur certains segments d’ADN au point de
déterminer le niveau de susceptibilité au stress de ses petits pour le reste de leur
vie.

Cette idée que notre expéerience de vie peut avoir des échos dans nos genes et
méme se transmettre a travers les générations est donc déja passablement
nouvelle et étonnante. Mais ce que l'article « The Social Life of Genes »
démontrait en citant de nombreuses etudes récentes autant sur les abeilles, les
singes ou les humains, c’est que la qualité de notre vie sociale peut changer
I'expression de nos genes avec une rapidité et une profondeur que I'on n’avait pas
imaginé.

Par exemple, en six mois seulement, un changement appreciable du ratio
d’activité de genes pro-inflammatoires versus anti-inflammatoire a pu étre observé
chez des jeunes femmes subissant un stress dans leur vie sociale par rapport a
celles qui n'en subissaient pas.
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Le vieux schéma unidirectionnel «
»
nous a laissé avec I'impression que
notre cerveau pouvait apprendre,
mais que la machinerie intime de
toutes nos cellules, et donc de nos
neurones, demeurait stable par
I'entremise des genes que nous
avons hérités de nos parents.

L'épigénétique nous fait prendre
conscience gue I'essence de notre
étre est beaucoup plus poreuse, pour
ainsi dire, a notre environnement.
Nous sommes nos cellules, mais
celles-ci sont de plus en plus
considérées comme des machines
bidirectionnelles capables aussi de
transformer notre expérience en
biologie. »


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_05/i_05_m/i_05_m_her/i_05_m_her.html

Pour résumer tout ceci, une petite métaphore...



Le lit de lariviere
est notre
connectome.

Le flux de I'eau est
I’activité électrique
du cerveau qui
fluctue
constamment.

Et ces fluctuations
sont contraintes
par le systeme
nerveux humain
iIssu de sa longue
histoire évolutive.






Mais sur une
échelle de
temps plus
longue, le lit de
la riviere est
érodé par I'eau
et se modifie.

Tout comme les
petites routes
de notre
connectome
sont modifiées
par notre
histoire de vie.





http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html

Références pour ce cours :

Le cerveau a tous les niveaux

Les trois infinis : le grand, le petit et le complexe
- Notre place dans I'Univers Partie 2: se repérer dans le Temps
Chronozoom

How brain size increased over the past 3 million years—especially between
800,000 and 200,000 years ago.

Parenté et origine évolutive des sociéetes humaines

Taille du cerveau humain : quand évolution ne rime plus avec
augmentation


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_05/d_05_cr/d_05_cr_her/d_05_cr_her.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_05/d_05_cr/d_05_cr_her/d_05_cr_her.html
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/02/17/les-trois-infinis-le-grand-le-petit-et-le-complexe/
http://www.sciencepresse.qc.ca/blogue/2013/06/09/notre-place-lunivers-partie-2-se-reperer-temps
http://www.chronozoom.com/
http://www.chronozoom.com/
http://humanorigins.si.edu/human-characteristics/brains
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/12/24/parente-et-origine-evolutive-des-societes-humaines/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/12/24/parente-et-origine-evolutive-des-societes-humaines/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/02/28/taille-du-cerveau-humain-quand-evolution-ne-rime-plus-avec-augmentation/

Référence :

The evolution of distributed association networks
INn the human brain

Randy L. Buckner Fenna M. Krienen

Trends in Cognitive Sciences,
Volume 17, Issue 12, 648-665, 13 November 2013

http://www.cell.com/trends/cognitive-
sciences//retrieve/pii/S1364661313002210? returnURL=http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364661313002210?showall=true#Summary
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